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Capitulo V

RELATIVIDAD ESPECIAL:
CINEM ATICA

V.1. Introduccion

La relatividad especial, de acuerdo a Sir E. Whittaker [1], fue introducida por
H. Poincaé, H. A. Lorentz, G. F. FitzGerald, y puesta en su forma final por A.
Einstein en 1905.

Hay, al menos, una contradiéci en esta frase: las ecuaciones de la relativi-
dad especial ciertamente fueron introducidas por Lorentz, pero Einstein las rein-
venb y les db una interpretadin fisica que resola el dilema existente en esa
época. La soluéin propuesta llevaba el sello de su genialidad. Por otra parte, la
interpretaddn propuesta por Lorentz no encantespaldo experimental.

La idea de un sistema de referencia universal, en reposo absoluto y con un
tiempo absoluto dominaba el pensamiento deepsaa. Este sistema de referencia
se identifica con ekter, un ente que témla propiedad del reposo absoluto.

En el libro citado, Whittaker describe el ingenio y los esfuerzos para determi-
nar el movimiento de la tierra con respect@tdr, el movimiento absoluto. Entre
otros, cita a Fitzgerald gu. 29, [1]) y su idea de medir el desplazamiento de la
tierra con respecto &ter a tra@s de la fuerza entre las dos placas paralelas de un
condensador. La idea era la siguiente, si las placas se deslizan con el movimiento
de la Tierra, la positiva genera una corriente positiva con respeéteray la op-
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uesta una corriente negativa. Ambas corrientes de acuerdo a las leyes de Maxwell
deben atraerse. Medir esta tenue fuerza peiimiiesenmascarar el movimiento

de la tierra con respecto @ler. El experimento, ciertamente, égltomo todos los

que fueron dis@ados para determinar un movimiento absoluto.

Poincag, ante el fracaso de estos experimentos afiem1899 Considero co-
mo muy probable que los féemenosHpticos dependenb de los movimientos
relativos entre los cuerpos materialesAl aio siguiente afirmaba su creencia
en una nueva ley semejante a la segunda ley de la teramdia, en el sentido
gue estabec la imposibilidad de medir la velocidad de la tierra con respecto al
eter. Finalmente, de acuerdo a Whittaker, en 1904 Parafamaba que las leyes
fisicas defan ser las mismas para un observdgorcomo para un observador en
movimiento uniforme de traslamn con respecto al anterior. Degsude analizar
las observaciones disponbles hasta esa fecha, c@anplig/dea existir una nueva
dinamica que se caracterizampor la imposibilidad de que una velocidad lograra
superar a la velocidad de la luz.

Una breve referencia a la vida de Einstein aparece en el documento escrito por
J. A. Wheeler, quien conaiy trabajo con Einstein en sui@s en Princetdn

Einstein tefia una especial preocupéni por entender el origen y naturaleza
del tiempo. Una pregunta que lo fascinaba erangraparecéa el universo para
un observador que viaja en un rayo de luz? Estas preocupaciones unidas a sus
solidos conocimientos deidica y materatica, su persistencia y genialidald
condujo a inventar la te@ de la relatividad especial. Una de las consecuencias
mas dranaticas de sus postulados fue desechar la idea de un tiempo absoluto. Esta
idea contradée la experiencia diaria en su tiempo y en el nuestro tambi

El postulado de Einstein que introdujo la relatividad del tiempo, proviene de
postular que la luz se propaga con la misma velocidad en cualquier sistema de
referencia inercialEste principio genera dos consecuencias inmediatas.

Invalida el principio de superposarn de velocidades en la forma establecida
en la cinenatica newtoniana. Como la velocidad de la luz debe ser la misma en
dos sistemas inerciales en movimiento relativo, no se puede sumar velocidades
en la forma tradicional, obteridimos un valor diferente para la velocidad de la
luz en cada sistema de referencia. Veremos que la constancia de la velocidad de
la luz, genera otro atentado contra el sentido @onestablece que dos eventos

lwww.escuela de veranoffisica/index.html , ver relatividad especial
2Cuando Einstein inveatla relatividad especial, no tenun cargo en una universidad.
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simultaneos en un sistema de referencia NO lo son en otro que se mueve con
velocidad constante con respecto al anteti@ara estéltimo observador, uno de
los eventos ocurre antes que el otro.

En la relatividad especial, la simultaneidad es relativa: se ada@amente al
observador inercial que lato establed.

Al adoptar la velocidad de la luz como una constante universal, desaparece la
necesidad de especificar un medio que soporte las oscilaciones de la luz, consid-
erada como una onda electromatica propagndose.

La genialidad de Einstein fue abandonar la idea de un espacio y un tiempo
absoluto y establecer la idea de una unidad espacio-tiempo, construido por cada
observador inercial en base a los principios de la relatividad especial. Este espacio-
tiempo constituye el andamiaje de cada observador inercial. Las mediciones del
largo de una vara o el largo de un intervalo son propiasigas del observador
inercial que realiza las mediciones.

El valor de la velocidad de la luz es tan grande comparado con cualquier otra
velocidad, que es muy ddil detectar las consecuencias de estos postulados en la
vida diaria.

V.2. Los Tiempos previos a la relatividad especial

La me@nica newtoniana supone la existencia de un tiempo y un espacio abso-
luto, rigido, inamovible y, en consecuencia el mismo para todos los observadores.

Estos postulados aparecen claramente al resolver problemas dricaed&En
estos ejercicios nadie registra un acortamiento en el largo de una barra en movimien-
to o un desajuste en el reloj de un viajero internacional a su regreso. La falta de
evidencias de este tipo en la vida diaria, se debe a que la magnitud de la velocidad
de la luz,~ 300,000 km/s, supera ampliamente cualquier velocidad cotidiana.
Por esta ra@n algunos de los ejemplos propuestos fuer@s fienexperimentos
pensadogjue realidades.

El postulado que sostiene el caracter universal de la velocidad de la luz en los
sistemas de referencia inerciales, genera cambios profundos en la conabgici

3Un evento es un punto en espacio-tiempo, por ejemplo: el golpe en una mesa, prender una luz,
tocarse dos dedos...,etc.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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tiempo y del espacio. Para aceptarlos es necesario su vedficaxperimental.

En esta tarea juega un papel central la prénisilcanzada en la medbi del
tiempo. Por esta ré@n, antes de adentrarnos en los postulados de la relatividad
especial, haremos una ré@sedel paulatino incremento en la predisicon que se
registra el tiempo. En la actualidad, esta es la variable que se puede medir con
mayor precison.

Tambien incluimos una sea@i acerca del sistema de posicionamiento global,
puesto que es lanica instancia en la vida diaria en la cual los principios de la
relatividad especial y general son determinantes para lograr la pregise otorga
este instrumento.

Las predicciones de la relatividad especial han sido verificadas en todos los
experimentos realizados hasta el presente dentro de su rango de aplicabilidad: la
meanica chsica.

V.2.1. ¢Que es el tiempo?

El tiempo se define en forma tal que la descdpailel movimiento resulte sim-
ple [4]. De hecho, uno de los logros de Galileo en 1583, fue el convertignaiybo
en una naquina confiable para registrar el paso del tiempo. Otro de los aciertos de
Galileo fue utilizar un reloj de agua para tabular el tiempo duranteitiaddre
de los cuerpos'Este fue taml@n el origen de la utilizabn de planos inclinados
y poleas, que surgieron como una forma de hacerildadébre nas lenta y por
tanto nés facil de tabular. Es tamén, el origen de los ejercicios propuestos en los
libros introductorios de mémica.

Como lo s@ala Penrose [5], los griegos lograron un entendimiento aceptable
de los fetomenos esiticos, pero no age los difamicos. Este hecho proviene, en
parte, por la falta de una forma adecuada de cuantificar el cambio deopodeci
un objeto.

El nUmero que se asocia a la dukatide un febmeno es lo que designamos
tiempo. Este imero se obtiene contando la cantidad de ciclos de otémnieno
gue consideramos pédico hasta que no se demuestre lo contrario.

Asi es que ya antes de la apabicide la relatividad especial no exatin tiempo
absoluto. El péodo del sol fue considerado por Albs¢les como un buen reloj.
De acuerdo a lai$ica Aristo€lica la trayectoria del sol en el espacicéeséscrita

V.2. LOS TIEMPOS PREVIOS A LA RELATIVIDAD ESPECIAL Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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por una circunferencia perfecta, que e8r@éto movimiento que no se frena (como

un bloque en una mesa) o que no se acelera (como es el movimiento natural, la
cada de un objeto hacia el centro de la tierra). Adsras eterno. Era entonces un
buen reloj. Ahora sabemos que el sol no gira entorno a la tierra y queaadam
rotacbn de la tierra sufre alteraciones [12] debido a diversoérfemos fsicos.

Si uno necesita mejorar la pred@sidebe comparar con otro fameno.

V.2.2. La medicbn del tiempo

:I!Ew 2
I L
A
L)) (v
E| A su alamga Pl AL sv acortn

Figura V.1:Este es un diagrama muy exagerado dérlsita de la Tierra alrededor
del Sol. Ladrbita de la Tierra es muy cercana a una circunferencia. Se encuentra
mas cerca del Sol durante el verano del hemisferio Sur.

En la antigiedad, en una traviesmaitima la latitud de un barco se puede medir
comparando la posign del sol en el cenit (uangulo) con la del lugar de origen u
otro tomado como referencia (otamgulo). Sin embargo la longitud, en aquellos
tiempos 6lo poda medirse por el desfase de, por ejemplo, el tiempo que marca
un reloj al alcanzaer el cenit el sol con aguel que marcaba (en la mismadposici
del sol) en su punto de partida. En el barco un reloj etmiglo medio por el cual
poda ubicar su longitud mar adentro.

En este contexto podemos mencionar a Hooke, quien alrededor del siglo XVII
reemplab el reloj de @ndulo que utilizaban los barcos por uno con un resorte
helicoidal. De este modo se aminoraba el efecto de los vaivenes del barco sobre el
funcionamiento del reloj y la imprectsn en la determinaohn de la longitud. Otro
relojero John Harrison (1693-1776) utdizin resorte bimélico para disminuir

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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los efectos debido a los cambios de temperatura ylognstruir un reloj queddo
se atrasaba 54 segundos dé&spde una través maitima de 156 ths [8].

El mas antiguo de los relojes lo con- L .
- o b BLHERCUEIS, 2 Suviefoy
stituye el movimiento de la Tierra alrede- — ¢

dor del Sol. A medida que auménta or 4302 T

precisbn de los instrumentos utilizados, siomis 1 Conaete d Sepursdad gus respad s gertionas
imusmeo, Boutros-Ghal'

de su enviado especial a Yemen. As

comenzaron a surgir dificultades debido a  fGhingn et

Nave espacial Ulysses

que la tierra describe una elipse alrededor ,.ZiSEes iy s aem = i de e e

sses alcanzo el polo sur del Sol, después de haber estudia-

del sol y, por la conservamn del momento o ol Sty o Yaiem tola. ton Quctumn 1

. e tor del proyecto Ulysses. Por primera vez estamos a

angular, hay tramos en los cuales viajasm et St s B pte o O

L : . e e i o ol comema ol daclogn v s
rapido (ver Figura V.1) y elid solar, con- " Relojes se ajustan en un segundo

. . . }{U‘EVA YIORK.!ZE (ANdSAL— En l1a noche del jue-
siderado como el intervalo de tiempo qUE  igairiems, s s e detendein poe un segundo ea
g o Comdela Tier Seloha denominado ol segunds bises

transcurre entre dos POSICIONES CONSECULI- i siinds sean T in 558 G Wisningon (1455
GMT), donde tiene su sede el Observatorio Naval. Son

precisamente los expertos de este observatorio quienes

vas del sol en el cenit de un miSmo lugar, o fetener = vempe. uas eaigs necesaria para
Farmaco contra cancer de pulmén

se alarga en aproximadamente 4,7 SEQUN-  —~ueva vomx 2 (5e — 0 seswe frmaco o

mado Taxotere ha demostrado ser uno de los mas efecti-
vos contra el cncer de puimon. dijeron hoy invesri==*

dos con respecto alapromedio. res estadounidemses <

¢ Es posible detectar estos cambios? Figura V.2: Es muy probable que
0 el futuro, no se altere el fun-
e . I
cionamiento de los relojes @mnicos

En 1900 los relojes se ajustaban
acuerdo al fnsito de las estrellasas lu- .
minosas a traés de los meridianos de log >¢ prod,uzga un desfase con el tiem-
observatorios terrestres. Esto se define c%?n%saglrlgfgrenrﬁ(?' Ver [14].

En 1936 la construcon de relojes degndulo eraé&cnicamente tan sofisticada
que en el instituto BIH (Bureau International de I'Heure) se dogicanzar una
precisbn suficiente para poder comparar la dubadilel da en dos fechas difer-
entes y asegurar que el largo de da de Enero de dichoia excedd a uno de
Julio en aproximadamente 2 milisegundos [12].

En 1955 la precigin de los relojes a@micos permian medir el tiempo con una
exactitud de una parte é0'! y su tamdio y peso permian hacer comparaciones
entre dos puntos separados.

En la cecimotercera Conferencia General de Pesas y Medidas, seébadupt
nueva definiddn de la unidad de medida del tiempo. Se reentplazdefinicon
existente -basada en el movimiento orbital de la Tierra alrededor del Sol, como
se detalla en la siguiente semai-,por la medida ainica del tiempo. La nueva
definicion es:El segundo se define de la siguiente forma atomo de Cesio 133,
gue al sufrir una transi@n (hiperfina) entre dos estados posibles, emite una onda;

V.2. LOS TIEMPOS PREVIOS A LA RELATIVIDAD ESPECIAL Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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9.192.631.770 ciclos (oscilaciones) de esta onda, corresponden a un s¢gundo
Los diez dgitos que aparecen en la defidinifueron escogidos de manera que
esta definidn coincidiera con la del segundo efendlo.

Hoy, la precisbn y estabilidad de los relojestahicos permite una exactitud
en su medida de 2 partes &d'*. Este imero da una idea de la complejida tec-
noloda involucrada en el proceso de medic{14].

Escalas de tiempo

El tiempo solar medies la escala de tiempo obtenida mediante dos posiciones
sucesivas del Sol, despside aplicar diversas correcciones para lograr una escala
mas uniforme.

El tiempo universalUTO, es el tiempo solar medio referido al meridiano de
Greenwich (Greenwich Mean Time o GMT).

Pequéas correcciones adicionales de la uniformidad del movimiento de la Tier-
ra debido a fluctuaciones en la dirgmtidel eje polar y otros movimientos pedi-
cos asociados a la afrsfera, las corrientes oaeicas , ...etc. lleva a otras escalas
aln mas uniformes: UT1y UT2.

Numerosos laboratorios han cooperado para generar lo que se denemina
tiempo coordenado univers@TC), que es un promedio de las escalas de tiempo
atbmico de cada uno de los laboratorios.

Para mantener la equivalencia entre el UTC y el largo @l €s necesario
anadir o quitar, en forma ocasional, un segundo a la escatnicd. Este es el
segundo bisiestque se menciona en el recorte de un@aido que se acompa.
Esta armora entre estas dos escalas es probable que llegue a su fin. Blales f
ajustar los relojes amicos del GPS. Adeas es interesantefs@ar que si se hu-
biese cambiado el 770 que aparece al final de la defimie| segundo atnico en
base al Cs, por 9900k hubiese sido necesario ajustar estos rel@gts3veces
en lugar de las 23 en que se ha debido realizar dese 1967 [14].

Por un acuerdo internacional, la UTC es mantenida en coincidencia con la es-
cala del navegante UT1, dentro de un margen de 0.7 segundos.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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V.2.3. El Principio de Relatividad de Galileo

La primera Ley de Newton es la defini- il O
cion de un sistema inercial. Si un cuer-
po permanece en reposo (0 en movimien- Oye
to uniforme), lo podemos considerar como ®
un sistema de referencia inercial. Una vez
definido, necesitamos un protocolo para it Vi
relacionar las leyes de Newton desde un +H4 :
sistema inercial a otro, de forma que sean
las mismas en ambo&ste es elprincipio - 2%
de relatividad de Galileo. (b)

Establece qudocalmente no existe un
experimento que permita a un observadgf

distinguir entre un sistema inercial y otro gura V.3:00s individuos ©; y O»)
J y ‘en dos trenes que se mueven con una

Considere, por ejemplo, laida libre de velocidad relativa V, no pueden de-
un objeto en dos situaciones distintas: widir, cual de ellos se encuentra en
observador en tierra y el otro en un carmeposo absoluto y @l en movimien-
en movimiento, como aparece en la Figuta.

V.4. La palabra localmenteindica que a
partir del resultado del experimento, cada observador opin&lquermanece en
reposo absoluto y es el otro observador quiea estmovimiento.

Analogamente, consideremos dos obser-
vadores viajando en el espacio Waesin 0
estrellas o galaxias a su alrededor que les
sirvan de referencia— con una velocidad
relativav,. Como ambos observadores no sl
sienten ninguna fuerza exita, suponen
que se encuentran en reposo absoluto y le
adscriben a cada punto del espacio una co-
ordenada V.5.

FiguraV.4:.

Totalmente ignorantes del principio de
relatividad de Galileo, cada uno de ellos piensa que los puntos espaciales est
en reposo absoluto en su nave y por lo tana@ada instante son los mismos pun-
tos Esta es la opidin del observadoA. En la otra nave, el observadBr hace

V.2. LOS TIEMPOS PREVIOS A LA RELATIVIDAD ESPECIAL Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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un arélisis similar y concluye que es el espacio tridimensionakd@ave el que
permanece quieto y que, obviamente, los puntos del espacio tridimensional del
otro sistema de referencia, van cambiando en el tiempo.(De hecho, la coordenada
2’ de uno de ellos, cambia de acuerdo a ladey= = — vy ¢, como veremos a
continuacon.

Formalmente, cada punto en el espacio
no es el mismo siempre. Debemdsadir
una coordenada &s que especifique el
tiempo en que se determina las coorde-
nadas.

En las transformaciones de Galileo el
tiempo es absoluto, el mismo para todos
los observadores inerciales. Como hemos
senalado, esto marca el quiebre con el he-
cho que la velocidad de la luz es una con-
stante en todos los sistemas inerciales. La
solucbn a este problema es la relatividad
especial con sus nuevos postulados. U
de ellos implica que el tiempo es, efectiv
mente, relativo.Para respetar el enunci
de estos principios fue necesario derrib
el dogma del tiempo absoluto.

Efbura V.5: Las lineas represen-
Fan la trayectoria de diversos obser-
Qdores inerciales. Cada uno con-
8dera gue el otro se aleja (o acerca)
y queél permanece en reposo. Las
coordenadas de un punto P, fijo a uo
de los sistemas, cambia en el tiempo

de acuerdqal ptro observador.
Transformadn y =y,
de (V.1)
Galileo 7 =z,
[t =t

La inclusbn de la velocidad de la luz como una constante universal marca el
advenimiento de la relatividad especial. Con ello las transformaciones de Galileo
se convierten en la aproximéci de bajas velocidadegc << 1 de las nuevas
leyes de transformatn: las transformaciones de Lorentz.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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V.2.4. Elotro Paradigma Vigente

: las ecuaciones de Maxwell.

Las Ecuaciones de Maxwell

A fines del siglo decinueve exianh dos tedas que halan demostrado, a tras
de numerosos experimentos, constituir un buen modelo de la naturalezaida teor
de J. C. Maxwell de la electricidad y magnetismo de los cuerpos y lamecde
Newton.

James Clerk Maxwell (1831 — 1879) uniiidos diversos experimentos rela-
cionados con cargasagitricas, corrientes, bobinas...etc., realizados hastgpesa
en un conjunto de ecuaciones que llevan su nombre. Esta urdficaeilogo in-
corporando unérmino extra en una de las ecuaciones que daba cuenta de resulta-
dos experimentales y unificaba la electricidad y el magnetismo. &sténo adi-
cional estableé que la disamica del campo éttrico o0 magaético corresponde a
una ecuadin de onda, cuya velocidad de propagacen el vam es la velocidad
de la luz. Este resultado subginesperadamente. Subgal evaluar la velocidad
de propagadin de estos campos, que reduder inversamente proporcional al
producto de dos constantesy pu,. Ambas constantes provienen de ajustes de
unidades entre la definim de la carga y el resto de las unidades ya establecidas
[6] y que pueden ser determinadas experimentalmente midiendo la atr&cei
tre dos cargas() y la fuerza que se mide entre los dos cables con corriente en
sentidos opuestag:, ). A raiz de estos resultados Maxwell postydor primera
vez que la luz era una onda electrométiga. Su existencia fue demostrada ex-
perimentalmente por Heinrich Hertz en 1888, cuando Maxwell yahaberto.

Incluimos a continuadin las ecuaciones de Maxwell en el sistema MKS a modo
de informacdn.

V-E=plee, V-B=0

i AB=L 22
o <V Y

- 0B
VAE =

V.2. LOS TIEMPOS PREVIOS A LA RELATIVIDAD ESPECIAL Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Este conjunto de ecuaciones se puede resolver en forma general. Las integrales
son:

0 9A
E = Vo-%
B VANA
p(2,t —7r12)c)
1.t) = | ————————2d
¢( ’ ) / 471'60 T12 b2

72, — 19/
A(1,t) = /‘wdv2

471'60 027"12

Note el €rminot’ = t — ry5/c donder, = |ry — 71| en el argumento de
la densidad de carga y la densidad de corriente. Esta variabdedenomina el
tiempo retardado y $&la que el efecto del campceetrico o magatico en el
instantet’ y en el puntor; corresponde a la configuréci de cargas y corrientes
a una distancia, y en |ri3|/c segundos antes. Con esta inolusdel tiempo
retardado, las ecuaciones se tornan no-linealedgildg de resolver.

La relatividad de galileo y las ecuaciones de Maxwell

Como sabemos, las ecuaciones de Newton toman la misma forma en todos los
sistemas inerciales bajo una transformaaile Galileo.

Sin embargo, estas mismas transformaciones al extender su rango de validez a
las ecuaciones de Maxwell generaban problemas. Al realizar una transfonmaci
de coordenadas de la forma (V.1), las ecuaciones de Maxwell toman una forma
diferente en las nuevas coordenadas. Si esto es lo correcto, entonces existe un
método para identificar un sistema de referencia en reposo absoluébdaqade
las ecuaciones de Maxwell toman la formassimple. Se postique este medio
en reposo absoluto exiaty se le denomimel éter. Obviamente, este medio no se
poda detectar mediante nifig experimentoisico.

Por otra parte, silaluz es una onda, el criterio mecanicista obliga a pensar en un
medio sobre el cual se propaga esta ondas lln, de acuerdo a la compogiai
de velocidades introducida por Galileo, si la velocidad con que viaja un destello
de luz en nuestra sala esla velocidad de este mismo destello, medida por un
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Figura V.6: Un destello (o fain) lanzado por un observador en reposo en el
laboratorio debefa tener una velocida@: — «) en el sistema de referencia de un
observador que se aleja del anterior con una velocidad

observador que se desplaza con una velocidamh respecto a la sala detzeser:
¢ = ¢+ v, dependiendo del sentido de la rapidez del observador.

Silas ecuaciones de Maxwell cambian de forma al ir de un sistema de referencia
a otro, podemos pensar que se propagan con una velocidad constante en el sistema
en reposo absoluto. Este etrmencionado anteriormente.

La influencia hisbrica de las ondas manicas en cuerdas y otros ejemplos,
impulsd a los estudiosos de época a postular la existencia de este mediceet
gue seria de medio de transmési para las ondas electroma&gicas y a la luz en
particular.

Hubo varios experimentos que indicaban que esta compadi@ velocidades
no corresponiad a lo observado. Uno de ellos fue realizado por Michelson y Mor-
ley, quienes, utilizando un dispositiéptico, intentaron detectar alguna diferencia
en el valor de la velocidad de la luz, dependiendo de la dibacgcsentido en que
viajaba con respecto a la velocidad orbital de la Tierra. El resultado fue negati-
vo: no se encondrevidencia, dentro del margen de error del experimento, de una
superposi@n de velocidades del tipo utilizado en la raeica newtoniana.

Larelevancia de este experimento es que la luz es wmfeno electromagatico,
su propagacin esh determinada por las ecuaciones de Maxwell, por tanto si la
luz no discrimina entre dos sistemas inerciales en movimiento relativo, tampoco
lo deben hacer las ecuaciones de Maxwell.

Este problema fue resuelto por H.A. Lorentz quien inGamta transformabn
para ir de un sistema inercial a otro que dejaba a las ecuaciones de Maxwell invari-
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antes, es decir sin cambiar de forma. Estas son las transformaciones de Lorentz,
las mismas que A. Einstein re-desc@omias tarde.

¢Por gé Lorentz no es, entonces, el inventor de la relatividad? Simplemente
porgue niél ni ninguno de los cieificos de stepoca pudieron dar con una inter-
pretacon que hiciera consistente la tely los experimentos. La interpretani
de Lorentz sialaba que una barra en movimiento efectivamente se acortaba con
respecto a una en reposo. Se realizaron varios experimentos, muy ingeniosos, sin
ningln resultado. Las barram® se acortaban.

¢ Qe fallaba en la interpretamn de Lorentz? La idea de tiempo absoluto. Se
necesitaba una téarmas revolucionaria. La propuesta por Einstein, quien déskech
idea de la existencia détker y establré@ como principio fsico que la velocidad
de la luz en el vdo era una constante universal.

Las transformaciones de Lorentzaeestudiados &s tarde. En elinite, cuan-
do v la velocidad relativa de un sistema inercial con respecto, es paquen-
parada con la velocidad de la lazv/c << 1, las transformaciones de Lorentz
se transforman en las transformaciones de Galilalijas para las ecuaciones de
Newton.

Es notable que las ecuaciones de Maxwell permanecieran sin cambios al intro-
ducir las transformaciones de Lorentz para ir de un sistema inercial a otro. Las
ecuaciones de Maxwell son relativistas y fueron inventadas antes que existiera la
relatividad especial.

Las ecuaciones de Newton, sin embargo, necesitan ser modificadas tanto en su
forma como en su concepto. Es preciso abandonar la idea de tiempo absoluto, que
esf incrustado firmemente en las ecuaciones de Newton y en las transformaciones
de Galileo.

V.3. Postulados de la Relatividad Especial

En las secdin anterior se indicaron los problemas que preocupaban @ioss
afines del siglo diecinueve. Eter, o el sistema de referencia absoluto y un indicio
experimental de su existencia, concentrabaikgbneda dése tiempo. El objetivo
era encontrar una rela@ei entre los sistemas inerciales que funcionara para las
ecuaciones de Newton y de Maxwell.

La solucbn a este dilema la proporciortinstein con un enfoque radicalmente
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diferente. Propuso como solda una tedia del espacio-tiempo. En esta tieor
definio cuidadosamente lo que era medir y el sincronizar relojes. Eiglitiem-
po absoluto, cada observador tiene su tiempo y el resultado de la cordparaci
el tiempo de otro observador inercial depende de la foltn@ocse mida. Adeas
postub que la velocidad de la luz era una constante universal.

Con el objeto de clarificar las hipesis que se utilizan para llegar a las conclu-
siones de la relatividad de Einstein, hemos considerado incluir previamente los
postulados utilizados.

En este escenario virtual, se ha eliminado todo tipo de inténaamn otras
parficulas o fuerzas y, de esta formalsqueda lacinenaticade los objetos. En
esta secdin se establecen las bases para que cada observador inercial establezca
su malla de relojes sincronizados, distancias relativas y formalismo para comparar
sus coordenadas con los de otro observador inercial.

Para consturir el andamiaje de cada observador ini6lal germitiremos la
emisibn y recepdn de rayos de luz por parte de estos observadores. Eatkaser
forma oficial de establecer medidas y comparaciones. @nrda velocidad de la
luz es una constante universal, adquiere el mismo valor en todos los sistemas de
referencia inerciales.

A continuacon estableceremos los postulados de la Relatividad Especial.

Postulado O

El espacio eshomogneo e iétropo.

Esta afirmadin indica que el resultado del experimento no depende del lu-
gar cdbnde se realiz (homogeneidad del espacio). Tampoco interesa la dinecci
donde apuntemos con nuestros ejes coordenados, todas las direcciones son equiv-
alentes (isotroja).

En la superficie de la tierra existe una diréccpreferida que eatsdialada por
la atracobn gravitacional. Al eliminar la gravita@n (haciendo G = 0), el espacio
recupera su isotrép. La homogeneidad e isotri@pdel espacio ha sido verificada
con un error menor qu&2 x 1071 [17].
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Postulado 1

Un movimiento no-acelerado o inercial es @@ico que puede
determinarse en forma absoluta, sin referencia a Gmgtro obser-
vador.

Las ecuaciones de Newton soalidas en un sistema inercial. Un sistema in-
ercial es agél en el cual una pddula que est en reposo permanece en reposo.
Esta es la Primera Ley de Newton, la defiaitde un sistema inercial.

No existe un sistema inercial, existéisbuenas aproximaciones. La superficie
de la tierra es considerada como un sistema inercial y en la aayeios casos
se comporta de esa forma. Sin embargo, sabemos cugiestdo con respecto a
un eje diametral y tambn en torno al Sol.. etc.

Resumiendo: Unsistema inerciabcurre cuando cada partila de prueba que
est inicialmente en reposo, permanece en reposo y cadaylartie prueba que
esh inicialmente en movimiento contia en movimiento, sin cambio en su rapi-
dez o direcdn.

Postulado 2

Existen infinitos sistemas inerciales. Cada sistema que se desplaza
con respecto a otro sistema de referencia inercial con velocidad con-
stante, constituye otro sistema inercial.

Cualquier sistema de referencia que se mueve con velocidad constante con re-
specto a un sistema de referencia inercial es tambiercial. Las leyesidicas
deben tener la misma forma en todos los sistemas de referencia. Si las leyes cam-
biaran al ir de un sistema a otro p@nos singularizar uno de ellos y de esta
forma definir un sistema maestro con respecto al cual referir todsida.f Sabe-
MOos que esto no es posible de realizar. Por tanto, debemos aceptar que los sistemas
inerciales son indistinguibles.

Los experimentos descritos en el enunciado del principio de la relatividad de
Galileo hatan uso de este postulado puesto que comparaban dos sistemas iner-
ciales.
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Postulado 3

La velocidad de la luz es la misma en todos los sistemas iner-
ciales. Es una constante universal de la naturaleza.

Figura V.7:La propagacbn de un pulso de luz visto por un observador en reposo
en la nave (izquierda) y el pulso visto por un observador en reposo fuera de la
nave (figura derecha). Paraste el pulso se propaga con la velocidad c y alcanza
la cola de la nave antes que la nariz, a diferencia de lo observado por el piloto de
la nave.

Este postulado va muchoas alk del resultado experimental establecido en
el aho 1887 por Michelson y Morley. Recordemos queéér era un medio in-
detectable que estaba —en un sentids hien oscuro—, en reposo absoluto. Era
adends ellnico sistema inercial en el cual las ecuaciones de Maxwell tomaban
su expresin mas simple y por lo tanto la as bella.

El resultado del experimento de Michelson—Morley résaér nulo: no encon-
traron una diferencialetectableentre las velocidades en los distintos sentidos. El
éter no db sdiales de vida. Experimentosamrecientes, con mayor preéisj han
llegado a la misma conclusi [18].
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Figura V.8:La ley de composion de velocidades usual, es decir que se ajusta a
las transformaciones de Galileo, es incompatible con la constancia de la veloci-
dad de la luz en todos los sistemas inerciales.

Dos observadores, en movimiento relativo, que intercambian infoomaxe-
diante un rayo de luz, lo ven propagarse con la misma velocidandmssis-
temas de referencia.

Este postulado es el origen de todas las paradojas de la relatividad especial.
Esta situad@n se origina en nuestra ignorancia con respecto anfenos que
involucran velocidades cercanas a la velocidad de la luz.

El valor de la velocidad de la luz que usaremos:es 300,000 km/s. La
velocidad de la luz hoy erid es una cantidad que se define, no contiene error.

Postulado 4

Definimos distancia espacial como la distancia definida en la
geometra Euclideana, medida entre dos eventos siamdbs. Por
ejemplo, la longitud de una barra se define como la distancia espacial
entre sus dos extremos.

Finalmente:
Postulado # 5
Una barra movéndose en forma perpendicular a la velocidad rel-
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ativa de los sistemas inerciales, no experimenta cambio alguno. O en
otra forma: los ejes perpendiculares a la diregnide movimiento no
experimentan ningn cambio.

Ejercicio

A partir de la Figura (V.9), el texto de R. Taylor and J. A.Wheeler ([10]), argu-
menta, en el contexto de la relatividad especial, que no puede existir cambio en
las longitudes perpendiculares al movimiento. Complete Ud. la expbicaci

e ™
— al resl
in mafion
orl pasl m _fn i
L Il | 7
Y el N -

|

Figura V.9:La Figura sugiere d6mo explicar que no pueden existir deformaciones
en la direccon perpendicular al movimiento. De esta manre el postulgdb
est denas.

V4. Simultaneidad

V4.l. Diagramas Espacio—Tiempo

Un punto en el diagrama espacio-tiempo representa un hecho concreto como el
instante en que un objeto al caer toca el suelo, o un martillo golpea a un clavo... etc.
Esto se denomina uevento Localiza un hecho en un diagrama espacio-tiempo.
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Matenaticamente eatdefinido por un conjunto ordenado de cuattoneros
gue corresponden al tiempo, el primero, y a las tres coordenadas espaciales, los
consecutivos.

Evento : Es un tetrada ordenada dameros que describen un
hecho puntual. Constituye un primer paso para asignar coordenadas
al espacio-tiempo.

@ chseraade
e a%
& s
i
T 7\_x x

Figura V.10: La linea A, a la izquierda de esta Figura, representa la trayectoria
en el espacio-tiempo de un observador en reposo. En el diagrama de la derecha,
se dibuja un observador (puntual) que se aleja del origen con una velocidad V. La
recta inclinada representa lariea de universo de este observador.

Un evento entonces corresponde a la ceremonia que se realiza en la vida diaria
para concertar una cita: se indica el lugar (las coordenadas espaciales) y la hora.

Por ejemplo una barrao es un evento puesto que no es posible definirla me-
diante un conjunto de cuatr@wmeros. El instante en que dos barras chocan es un
evento, el tiempo asociado es el instante del choque y las coordenadas espaciales
definen el lugar en que ocubti

Como no es posible representar 4 dimensiones en el papel, dibujarélmos s
una o dos coordenadas espaciales.

Las figuras a continua@n representan un observador en 1 y 2 dimensiones
espaciales.

Si uno deja caer un objeto en una fuente con agua, se genera una onda que se
aleja del punto donde céya piedra con una velocidad caratséica. El frente de
onda es una circunferencia que se expandamdigjse del origen. En el diagrama
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Figura V.11: Linea de universo de una p&tila que rota alrededor del origen
describiendo una circunferencia de radioA la derecha se incluye una partila

gue repentinamente explota en tres pedazos. Note que una de las trayectorias es
anomala: ¢C@él y por que?

A ¢t — (oA ? DE LVE

X

Figura V.12: Se incluye, a la izquierda, una onda de sonido pr@patpse en la
superficie del agua (dos dimensiones). La onda de la derecha representa un pulso
luminoso propagndose en dos dimensiones. Usamos la misma escala de longitud
en ambos ejes x y ct.

espacio-tiempo, la trayectoria de una de las ondas aparece como un cono cuyo
vértice descansa en el punto (evento) donde se érigimnda, que en este caso
coincide con el origen del sistema de coordenadas. Algo similar es lo que sucede
con un destello de luiste se propaga como un casceesérico en un espacio de

3 dimensiones. Una de las diferencias con el caso anterior ésstpiee propaga

en el vago, no necesita de una cuerda u otro medio material para propagarse. En
los diagramas, esta onda se transforma ecomo de luz. Definimost como las
dimensiones del eje vertical, de este modo todos los ejes tienen la domelesi
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longitud. Esta elecon es lo una convendin.

’ t 1—
; Baran via
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Figura V.13: Linea de universo de los puntos extremos de una bagida que
esh inicialmente en reposo u etn= 0, viaja con velocidad con respecto al
sistema S. A la derecha se indica lada de universo de los extremos de una
barra que gira en torno al origen.

Tambien elegiremos la escala de las coordenadas de manera que la velocidad
de la luz se propague formando angulo det5° con las coordenadas espaciales
y el tiempoct. Esto es una forma de facilitarnos la vida al dibujar la trayectoria de
los rayos de luz. No tiene nifg trasfondo conceptual. Refleja el hecho que los
rayos de luz son vitales en el desarrollo de laigegraparecen una y otra vez.

Esta simplificaddn se logra usando como unidad de longitud la misma unidad
utilizada en el ejeit. De esta forma la trayectoria de un rayo de luz forma un
angulo de 45con el eject. Cabe destacar —como explicaremos en detadle m
adelante—, que esto ocurr@l® en el sistema de referencia donde nuestro obser-
vador se encuentra en reposo. En cualquier otro sistema de referencia, que se
desplace con una velocidad finita con respecto al anterior, el rayo de luz bisecta el
angulo formado por los ejest’ y X'.

El postulado que impone que la velocidad de la luz sea la misma en todos los
sistemas de referencia inerciales, trae consecuencias que parecen contradecir la
intuicion. Sin embargo, esto e8ls aparente: se debe a que las velocidades de la
vida diaria son demasiado pedaes con respecto a la velocidad de la luz. Por esta
razon los efectos de la relatividad especial no se aprecian en la vida diaria.

El concepto de simultaneidad cambia profundamentamente con la relatividad
especial.
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Figura V.14:El observador A recibe un pulso de luz y lo refleja de vuelta hacia
el Observador O. En nuestros diagramas usuales (sin el eje ct) Ibelivios
descrito de la forma que se aprecia a la derecha de la figura. El observador A es
la persona en el carro que se aleja.

Comenzaremos con la simultaneidad absoluta, que corresponde a lo que es-
tamos habituados, que nos resulta natural, pero que resultalsarrs buena
aproximacon.

V.4.2. Simultaneidad Absoluta(La velocidad de la luz es in-
finita)

Normalmente no encontramos objetos cuya velocidad es cercana a la velocidad
de la luz. Para todos los efectos de la vida diaria, la luz se propagaetooidad
infinita. De esta forma no hay retardo en recibir la inforndacéntre dos eventos
separados una distancia arbitraria. Cuando recibo@h fatdica que el evento que
lo origind tomo lugar en el preciso instante en que lo recib

En el diagrama espacio—tiempo, esta sitbiace representa como dos eventos
ubicados en un plano ortogonal al eje del tiempo. Esta es nuestra defidii
eventos simuineos

El fotbn que arranca de laaquina fotogafica se refleja indhtaneamente en
By vuelve aA, donde graba laimagen d& Ay B son simuléneos.
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Lo mismo sucede con el evento, el rayo con velocidad infinita recorre en
ida y vuelta el caminod C, sin demora, de esta form&y C' son simuléneos.
Analogamente, y por las mismas razores3 y C' son simuléneos. Prosiguiendo
con este ratodo podemos formatineas de simultaneidad absolutastas son
perpendiculares al ejer.

At AL
k :i% — e
f 3 v

Figura V.15:Un destello de luz viajando con velocidad infinita. Llega a todos los
lugares simuineamente.

*
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Los eventos:, b, ¢, d y e son simuléineos y ocurren en el instartie

Los eventosA, B, C, D y E son tambgn simuléineos, pero ocurren en el in-
stantet, con posterioridad &.

Supongamos a continuéci un observador que viaja con velocidadon re-
specto al anterior, nos preguntamos: gaes la Inea de simultaneidad que le
debemos asociar?

La respuesta es la misma que le asociamos al observador en reposdriLa raz
es que siendo la velocidad de la luz infinita, no importa la velocidad con que
se desplace este nuevo observador, los eventos A y B, le pamesietulneos
debido a que la luz no demora en recorrer una cierta distancia, por larga que ella
sea.

V.4.3. Simultaneidad relativa (La velocidad de la luz es fini-
ta)

Uno de los postulados afirma que: la velocidad de la luz es finita y @&lem
tiene el mismo valor para todos los observadores inerciales, nos permite tener una
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Figura V.16:Los planos de simultaneidad son lasdas horizontales. Son los mis-
mos para todos los observadores inerciales. Esto es lo que que la transformaci
de galileo afirma al establecer= t'.

definicion Gnica de simultaneidad. En el proceso de sincronizar relojes utilizando
la velocidad de la luz, obtendremos en forma indirecta, la distancia espacial que
los separa.

Se denominasimultaneidad relativgporque est asociada a un sistema de ref-
erencia particular. Dos eventos sinauleos, lo son®o en el sistema de referencia
en el cual asse determif. No constituye una propiedad universal. El origen de
este cambio radical se debe al Postulado 3: la velocidad de la luz es finita y toma
el mismo valor en todos los sistemas inerciales.

Figura V.17:Los dos observadores no pueden coincidir acerca de la simultanei-
dad de dos eventos separados por una cierta distancia, si la velocidad de la luz
toma el mismo valor en ambos sistemas de referencia.

Definimossimultaneidad en forma atoga al caso anterior: se éawn rayo
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de luz que rebota en el objeto y retorna a la fuente. Si el pulso de Wz 24rd
segundos, concluimos que este valdrada que el objeto en el cual rebate ubica

a una distanci@c - 7') y se define como simatieoslos dos eventos siguientes:
aquel cuando el rayo de luz rebota en el objeto y cuando el reloj del observador
marca el instanté@.

El pulso de luz se refleja en el objefby el reloj en reposo $wla el instante
T.

De esta forma la simultaneidad con respecto a un evento encel e defini-
da de la misma forma que en el caso anterior (€cenco). La ventaja de adoptar
esta definiddn es que enimite de bajas velocidades se aproxima &tado es-
tablecido anteriormente.

X A 1)
el smlaagind

2 ww-v‘_‘as de celorince

Figura V.18:La simultaneidad se determina mediante el uso de rayos de luz. La
luz tiene la misma velocidad en todas las direcciones. Demora lo mismo en llegar
al punto A que en volver de A al origen.

Con esta estrategia podemos sincronizar los relojes en el sisteBhanétodo
formal seta el siguiente. Al llegar al pulso a un punto del espacio, activa el reloj
que all se ubicay al reflejarse y volver al punto de partida se calcula la distancia
a que se encuentra el reloj y posteriormente se le comunica que su coordenada
espacial ed = T cy que debe adelantar su tiempo®fa segundos.

De esta forma hemos definido la simultaneidad relativa al sistemaaSoasia-
do, para el caso unidimensional, por una serieinkals todas perpendiculares al
eje verticalct que representa al tiempo que marca el reloj asignado al observador
ubicado en el origen

Podemos imaginar que distribuimos una infinidad de relojes en todo el espacio
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y mediante una serie defsdes como la indicada, sincronizar cada uno de ellos
con el reloj principal y, al mismo tiempo, asignarle una coordenada de la forma
ya explicada.

Figura V.19:El observador en el Laboratorio (izquierda) y el Astronauta en su
nave (a la derecha de la Figura), construyen, en forma independiergajado
espacio-tiempo Cada uno de ellos lo construye rectangular (como el que aparece
a la izquierda en la Figura). La dificultad se traslada entonces al proceso de
relacionar un sistema con el otro.

Resumiendo, podemos decir que a la nube de eventos que pueblan el espacio
tiempo, le hemos asignado un tiempo y una coordenada espacial usanddasn m
do, es decir aplicable a cualquier sistema de referencia inercial. Abandonamos
la existencia de un espacidgido y un tiempauinico y absoluto, que formaba el
esquena Newtoniano
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La velocidad de la luz es finita y toma el mismo
valor en todos los sistemas inerciales
Y
dos eventos simuheos en un sistema de referencia inercial,
no lo son en ningn otro sistema en movimiento relativo

A continuacdn usaremos esta defirici para asignar las coordenadas espacio
temporales a un observador que designamos como S’, y que aleja con veldcidad
constante, del observador en el sistema S. Como S’ constituyesianntsistema
inercial, debemos aplicar el mismcétodo para definir las superficies de simul-
taneidad: el rebote de los rayos de luz. De la Figura se aprecia que debido a la
asimetra del eject’, las lineas de simultaneidad no van a coincidir con aquellas
de S, como era el caso en la simultaneidad absoluta.

Despues de determinar dos puntos sinamkos, definidos como el punto de
rebote del rayo y el punto medio del tramo comprendido entre la partida y el
regreso del destello de luz, es evidente de la Figura qumkes de simultaneidad
eshn inclinadas con respecto a las anteriores.

Si, al igual que el caso anterior, repetimos el proceso con otros puntos, desar-
rollamos una familia ddmheas de simultaneidad asociadas al observador S'.

En la Figura siguiente, se aprecia que los puntos (eventos) A y B, son si-
multaneos para el observadsr(y tambén para todo su equipo de relojes sin-
cronizados), peraolo son para el observador designado gorDe hecho, en el
sistemas’, A sucede antes que B. La simultaneidadrekativa, est asociada a
un sistema de referencia espien.

Ejemplo de la simultaneidad relativa

En la parte izquierda de la Figura V.21, los rayos provenientes de los extremos
de la estadin (nave superior)llegan simatieamente al centro donde se ubica el
director de la estaén. Paral no hay problema, ambos rayos salieron siamég-
mente y llegaron simuineamente al centro de la estaci En cambio para el
astronauta viajando en la nave espacial -que sabe que ambos rayos salieron del

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias



30 N6‘|SOH ZamOI’anO H . version de 27 de septiembre de 2007

Ay K an sntillns
M VRS ‘

Figura V.20:Los eventos A y B son simarieos para el observador en el sistema
S. No ocurre los mismo para B.

Figura V.21:El observador en la esta@n espacial permanece en reposo mientras
gue el astronauta en la nave espacial se aleja de la estacdn velocidad con-
stante. Examinamos agal conflicto de la simultaneidad generado por la cons-
tancia de la velocidad de la luz en ambos sistemas de referencia.

extremo de su nave debido a que existe evidencia fafiogr(por ejemplo)-, hay
otras interpretaciones posibles. Examinarends dos de ellas aquEl punto de
vista pre-relativista, el &s cercano a nuestra intwaoi, nos ofrece la siguiente
explicacbn: ambos destellos salieron sinaunleamente de ambos extremos de la

V4. SIMULTANEIDAD Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Fisica Moderna 31

nave (la idea de simultaneidad absoluta) pero, como nos estamos desplazando ha-
cia la izquierda, el fogonazo de la izquierda se acerasa apido, con velocidad

¢ + v. Por otra parte el destello proveniente de la cola s& &sjando y tiene
velocidade — v. Por el argumento anterior eadil darse cuenta que uno de los
rayos debe llegar antes que el oti.problema con esta interpretam es que no

hay experimento alguno que indique que la velocidad de la luz dependa de la ve-
locidad de la fuente que la endtiEn consecuencia optamos por la interpré&taci
ofrecida en el esquema de la derecha de la Figura, que podemos resumir con las
dos afirmaciones siguientes:

e La velocidad del destello proveniente de la cola y de la nariz se aproximan
con la misma velocidad-

e Alcanzan el centro de la nave en tiempos diferentes porque el operador de
la estacdn espacial no los dispasimuléneamente, de hecho gatillo el de nariz
primero y despés el de cola.

La Dilatacion del Tiempo

Sin tener acceso a las transformaciones de Lorentz, podemos, a partir de los
postulados propuestos, demostrar que, nuevamente, la constancia de la velocidad
de la luz en todos los sistemas de referencia implica que los relojes funcionan con
diferente rapidez en cada uno de ellos.

El objetivo del siguiente ejemplo es recordar que cuando las mediciones se
realizan en el mismo sistema de referencia, toda la ctiemy la geometa de
un curso de Introducon a la ksica son @lidas. $lo cuando queremos relacionar
medidas en sistemas de referencia inerciales diferentes es necesario recurrir a las
transformaciones de Lorentz y a la georigettel espaciotiempo.

Ejemplo

Analicemos el siguiente experimento desde el punto de vista de un observador
en tierra (S) y el de otro observador viajando en una nave espacial (S’). En el
sistemaS’ el astronauta em& un destello de un rayaser contra un espejo situado
en el ejey/, perpendicular a la velocidad relativa de la navd.a distancia del
origen deS’, O’ al espejo superior €5.
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Figura V.22: En el sistema S’, (cohete), el rayo sale y vuelve al origen dEspu
de rebotar en el espejo superior. El mismodereno, observado en el sistema de
Laboratorio se indica inmediatamente abajo del anterior.

Relacionando las mediciones efectuadas por ambos observadores y recordando
gue las mediciones en los ejes perpendiculares al movimiento permanecen inal-
teradas, obtenga la exprésipara la dilataén del tiempo.

En el sistema del laboratorio, el destello part&derebota en. y vuelve a0'.

Utilizando el Postulado # 5, el largomedido en ambos sistemas de referencia
es el mismo porque es perpendicular a la di@etcie movimiento. Por otra parte,
cada uno de los pasos representados en la figura es un evento en el sistema de
Laboratorio. Cuando sale el rayo ( primera figura a la izquierda), cuando llega al
espejo superior (figura del medio) y la poéitidel origen0’ del sistema S’, son
tres eventos referidos al sistema de Laboratorio. Con ellos podemos dibujar un
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triangulo recangulo y aplicar el teorema de &goras:

(WA t)? + L = (cAty)?, (V.2)

dondeu A t, es la distancia que recorre la nave en el interyatg, tiempo que
tarda el rayo en ir desde la base al espejo superior de la nave medidd.exs
la distancia entre espejos #h(que es la misma que &) y c A t, es la distancia
que recorid el rayo de luz de acuerdosa

Si consultamos al astronauta acerca del tiempo que éraptayo en ir desde el
espejo inferior (origer’) hasta el espejo superior nos indica qué\es = L/c.
Reemplazando este valor en la ecbaanterior y despejandd ¢, en funcbn de
Aty , tenemos:

2
Aty =1/1—Z At,, obien At,=yAtL,
C

Conclusbn : At > At'. El tiempo enS transcurre ras apido que erp’.

V.5. Transformaciones de Lorentz: Metodo Analitico.

Consideremos dos sistemas de referer&ian el cual nos ubicamosY, que
se desplaza con rapidéz con respecto &. El vector velocidad//, quiebra la
isotroda del espacio. Seleccionamos la diréccile la velocidad como el ejey
nos restringimos a este caso particular.

Si suponemos, como ya lo hicimos en atgafo anterior, que el espacio es ho-
mogeneo e idtropo (postulados adicionales), la re@acientre las coordenadas de
un evento en el sistenfy S’, deben ser lineales en las coordenadas. Suponemos
tambén por simplicidad que los wenes de coordenadas de ambos sistemas de
referencia coincidem = =’ = 0 ent = ¢’ = 0. Analicemos 6lo la coordenada’
por ahora.

' =ax+bt, conay b funciones de la velocidads= a(v) y b= b(v). (V.3)
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Considere una padula ubicada en el origen de coordenadas del sist&nper
definicion: ' = 0. De manera que la ecuéai anterior nos da

0 = az+bt. dondex representa la posiazn del origen de cooordenas déen el instante.
(V.4)

De aqu obtenemo® = ax + bt, de modo que

x dx b
t

Las funciones:. (V') y b(V') estin relacionadas. La transformawigeneral de co-
ordenadas toma la siguiente forma:

' =a(V)(x—Vt). (V.5)

Utilizando el Postulado que afirma que todos los sitemas inerciales son indis-
tinguibles entreisesta misma reladh debe seralida para el sistem&':

X = v{z—-Vit} (V.6)

Donde hemos reemplazadoV’) = a(V'), porqueésa es la letra convencional
para dicha constante.

Hasta ahora hemos utilizado la homogeneidad del espacio y la equivalencia de
los sistemas inerciales. Consideremos ahora la velocidad de la luz, el Postulado
adicional. Si en el instante = 0 = ¢’ enviamos un pulso de luz en el sentido
positivo del ejer, en cada uno de los sistemas inerciales se debe cumplir:

2/ = c¢t’ pulso con velocidad de la luz éh
x = ct pulsocon velocidad de la luz éh
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Reemplazando estas daiimas ecuaciones en V.5 y V.6 obtendremos una ex-
presbn para la fun@na(V'), como se indica a continuaei:

ct! = a(V)(z=Vit) = alV)(ct—-Vi)
ct = a(V)@+VHt) = (ct/+VH)
=t = aV)(1-Y)t

t = aV)1+5)¢

Reemplazando la exprési det en la(ltima ecuadn det’,podemos obtener
a(V).

De estas igualdades se desprende que

a(V) =1(V) = ——— (V.7)

donde cambiamos la notécia (V') = -, que es lo convencional.

En definitiva la transformaon V.5, se escribe:

' =~(V) (x = Vit). (V.8)
Para obtener la transformaai del tiempo operamos algebraicamente con las
mismas transformaciones anteriores:
r = @ +Vt)
v = Yl -Vi+yVH

Si despejamos de la ecuadin anterior, obtenemos:

1—72
= ~t+
! <7V>x

Re-escribimos estialtima ecuadn, utilizando las siguientes igualdades:

1 — 3
2 2.2
Ly =1-om=1opm =
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con = V/c. Finalmente la expreSh parat’ es:

(V.9)

—
]
)
—~
~
|
V=<
8
—

Las ecuaciones V.5 y V.6, son las transformaciones de Lorentz. Dadas las co-
ordenadas de un evento en un sistéimaodemos obtener las coordenadas en el
sistemaS’ a traés de estas ecuaciones.

Las coordenadas perpendiculares a la velocidad, se transforman igual que
en las tranformaciones de Galileo.

Note que estas transformaciones convergen a las de Galileo cuaadoc.
Ejemplo

Un trenS” se mueve con velocidad= 0,6 ¢ en la direcadn +x con respecto a
un observador en reposo en el sisteth@os rufianes con sendos atomizadores,
se ubican a. = 5m de distancia en el sistenta Ambos rufianes disparan si-
multaneamente de acuerdo a relojes sincronizados en el sistebgatillar el
atomizador aparecehmanchasd’ y B’ en el tren. Los rufianes aseguran que la
distancia entre las manchasles- 5m (La distancia que separa los atomizadores
del tren esdespreciablg

a) Los pasajeros del tren llevan sus relojes sincronizados. De acuerdo a los
pasajeros del tren ¢ dun dispadb primero?

b) ¢ Cul es la distancia entre las dos manchas medidas por un observador en
reposo con respecto al trén

c) ¢Cul es la distancia entre los dos rufianes, de acuerdo a los pasajeros en
reposo con respecto al trén

Respuesta
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Del grafico se desprende qugsucede antes qué, sedin un observador en la
nave. Calculemos la diferencia de tiempo. Debemos comparar los eveptés
en los dos sistemas de referencia. En el sistema fijo a la tierra los evegtas
son simuléneos y ocurren a una distandia

Az =L,y At = 0.

En el tren, las coordenadas son

;L B vAzx L E i o
At = y(At 02)— T N
Lv
DondeAt' = [ty — ] = — o
35 15
th=0-5-"=—— X
s 54 4 . A
th =1,25x107° M e
B — 3 . - —

Las dos manchas una vez en el tren se ~ }’,‘{i”‘mﬁ*m“ﬂﬂb"w
propagan igidamente corel, es decir su i‘f#gj\f/’f‘v"‘““‘/
linea de universo nace ety B pero
a partir de entonces se propaga paralela a Figura V.23: .

la lineat’. La distancia entre las manchas,
medida con un metro por un observador en
la tren esAC', que definimos comad'.

¢, Clanto vale L'?

i) Primer nmetodo.
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De acuerdo a las transformaciones de Lorentz, la coordenada del@warto
funcion de las coordenadas del mismo evento en tierra, son:

Lo =7 [l‘c - U<tc - tA)] ’ 5514 =0,

pero z. es la posidn en el sistem& del extremo de la barra degmique ha
transcurrido un interval®. — tz) = (t. — t4), Su valor es:

r.=xp+uv(t.—1t4), ademdszp = L,
Te=L+v(t.—ta),

de modo que:

w, =7 [L+v(te —ta) —v(te —ta)] =L.

L/:’yL. L'=+L

i) Segundo mtodo. [l @)

L inen & mivgrsg
- / e lag manchns
/

C' es la proyecdn de la coordenada

de B. Eso es precisamente lo que repre-
sentan las Transformaciones de Lorentz:
una proyecdn del vector 4B en este
caso, del sistemar(t) al sistema {’,t').
La proyecobn deB enzx’ es simplemente
Ax' = y(Ax — vAt) = v L, (At = 0,
puesto qued B es simulaneosS). Ademas
r’y = x, puesto queB y C esén en la
linea de universo de un observador en re-

poso enS’. ' = 1,25L = 6m. Note queAC > AB AC, > A, B.

/

x)

Y

/B 7 X

Figura V.24: Distancia entre man-
chas.

c) La linea de universo de los dos rufianes son rectas verticales en el diagrama
de espacio-tiempo fijo en la tierra (S) .
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Ay B sdialan la posi@n de los rufianes. Esta distancia@egn observador en
el tren es la interseamn entre lainea de universo dB y la linea de simultaneidad
de un observador en el tren (por ejemplo : el puritd.a coordenada d€' en el

sistemaf, x') :

Y [xc - (tc - tB)U] )

r.= ap=xp—0=zxp—24 =1,
o= -2y =1",
L" = ~[L—v(tc—tp)]
pero t.—ty =~ |(t.—ta) — %(mc - xA)}
Ay C son simuléneos en S’, luego: v [(tc —t4) — Z}—ZL]
/\O‘t C't’
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Ejemplo

Un sistemas’ esh en movimiento uniforme con respecto a ofoEn S’ se ubi-
ca una barra que forma @mgulof’ con respecto a la dired@n del movimiento.
¢ Cual es la direcdn de la barra medida por un observadotSen

De la figura se obtiene:

Ax’
Ay’
Usamos esta relamn porqueAy’ es per-

pendicular al movimiento y por el Postula-
do#5:Ay = Ay.

Cualquier diferencia en el valor del Figura V.25: .
angulo que aparezca ehproviene de la
relacbn entreAx’ y Ax. Graficamente lo
gue mideS se ve en la figura V.25:

= cot &'

Coordenada d4 :

¥y =~vz4 (puestoquét =0enSs)

¥y =12 = A’ = yAx
Figura V.26: La

Ar Al 1 , figura _seﬁala
NN —cot d lo que mide el
y o=y 0 observador Sy S'.
A
A_Z = cot 6§

cotf =+/1— 32 cot&
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V.5.1. Composicon de velocidades
Velocidades paralelas.

El método de los productos de la fubnik para obtener la suma de las ve-
locidades no es el as sencillo. Sirve para ilustrar que todas lasifulas de la
relatividad especial se pueden obtener adsale su uso.

A continuacon incluimos una derivaén alternativa.
Para ello necesitamos usar el Postul#dd planteado previamente.

Supongamos que un cuerpoviaja con velocidad, con respecto a un sistema
S’. A su vez, este sistema viaja con una velocidambn respecto a. Queremos
calcular la velocidad. de este cuerpo con respecto al sistama

Designamos las coordenadasfdeon respecto &’ como(t,, x;,). Las coorde-
nadas de este punto con respecto al sistesaa(?,, x,,). La relacon entre ambas
coordenadas estdada por la transformai de Lorentz (donde hemos suprimido

el subndicep)
Ar' = ~y(Az —vAt),

v
At = ~(At— gAx)
Por definicon
, Ax . . ]
U= la velocidadP con respecto al sistentd.Por otra parte:
Ax . .
U= la velocidad deP c/r al sistemas
Ax
Az , Az —vAt N
= Uu =
At At — % Ar 1 _ v Az
2 At
, u—0
u = U u
===
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Despejanda de esta ecuadn

v-u
u'(1—7) = u—uv,
v-u ,
(1+ > Ju = u 4w,

u 4+ v
= veu
1+

Esta es la ley de composiei de velocidades. Es directo comprobar que’ sk
C,V=C = U=0~¢C.

No es posible lograr velocidades mayores que la velocidad de la luz sumando
velocidades con esta ecuaeirelativista.

Velocidad Arbitraria

Supongamos que un objeto puntual se mueve con velotidad, distintas de
cero en el sistem&. Supongamos qug. = 0, puesto que nofade informadn
adicional al problema. Considere un observador en reposo en el sistequa se
desplaza alolargo del eje en el sentido positivo. Se pide calcular las velocidades
que mide el observador en 87, V' y V en base a los datos proporcionados.
La velocidad relativa entre ambos sistemasue®ara el observador eff las
expresiones para 'y At' son:

Ar' = ~v(Az —ulAt), Ay = Ay, Az = Az

u
At = (At — = Azx).
Con esta informadin podemos calcular :
Ax' _ Vo Ax—u
N AN
At — ——]

C
De esta forma la exprasi para la velocidad es:

V, -
V= u; . (V.10)
[1 - Qx]
C
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SiV, = u, el objeto parece estar en reposo con respecto al sistema

Veamos las otras componentes.

Ay
At

:E‘/;:

La componentg de la velocidad en | sistent# es:

yroy YL w/e (V.11)

Y Y u‘/;c]

-
ComoV, = 0, entonces necesariamefite= 0.

c2

Estas son las6fmulas que relacionan

una velocidad cualquiera en el sistersia ¢y
con su honnima enS’. La novedad ates Y T \
la componente perpendicular a la veloci- T\’x
dad relativa entre ambos sistemas de ref- x'
erencia. E A
— x

Si se intercamia la situami de los ob-
servadores, por ejemplo, si ghexiste un Figura V.27: .
objeto que se desplaza con una velocidad
arbitraria, $lo debemos cambiar las trans-
formaciones de manera que se obtemga
en funcbn dex’ y t en funcbn det’. El
resto del procedimiento permanece inalterado. Tambe puede suponer el sis-
temasS’ en reposo \6 alejandose con velocidadenel sentido negativo del eje
obtenendose el mismo resultado.(Com@belo.)

Ejemplo

Al finalizar la descripdn de los postulados de la relatividad especial, se anal-
iz6 un ejemplo que condla con la demostargn que si la velocidad de la luz es
la misma en todos los sistema inerciales, el tiempo no era absoluto.
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En este desarrollo, al comparar el rayo de luz vertical en la nave en movimiento
con el rayo de luz observado desde tierra, se dimglinado V.22 y este hecho
se u® en la brmula V.2. Esta es la aberraai de la luz, descubierta por James
Bradley y presentado en la Real Sociedad en 1728. En el siguiente ejemplo dare-
mos nas detalles.

En este ejemplo demostraremos que, efectivamente, un rayo de luz vertical en
la nave en movimiento, se ve inclinado desde la tierra.

Supongamos que la velocidad de la nave:gsqueV, = c. El resto de las
velocidades relativas & (la nave) son nulas.

De acuerdo a la$fmulas encontradas anteriormente, tenemos para este caso:
Ve —u

/_ = —-—— p—
V_O_[l_u%] = V, = (V.12)

Por otra parte

V91— u?/c? V,
Vi=c=V, _ v (V.13)
v [1_u_] \/1 - UQ/CQ

De manera que la componente de la velocidad que obsesga

Vy=c1 — u?/c? (V.14)

menor que la velocidad de la luz. Pero ésilf comprobar, con los resultados
anteriores, que

VIHVi=u+P[l— P/ =c (V.15)

Hemos demostrado que la velocidad de la luz vertical en el cohete, se inclina
unangulotan § = y/c?/u? — 1. Siu = 0 entonced$ = 7/2 como se espera.

Ejemplo

En este ejemplo no consideramos la abeorade la lus debido a la atefera.
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Desde que Copernico plagtgue una descripgn donde el Sol permanece fi-
jo y la Tierra orbita a su alrededor era un modelo muclés mimple que que
el geoéntrico, estaba la inquietud de demostrar que la Tierra séambBsto lo
logrdo James Bradley. Hooke lo inténaintes sin poder llegar a una conotusi
Bradley al observar una estrella en el cenit par evitar la abérratdscubb que
ésta en el transcurso de uicaoscilabad0” y en la direcadn incorrecta. Ms
detalles de esta historia los puede encontrar en la referencia [13].

Bradley, correctamente asigreste cambio de dired@r a que la velocidad de
la luz era finita y al moviiento de la tierra en étbita alrededor del Sol. Con-
cluyo que la velocidad de la luz alcanzaba un valo2@®000 km/h.

El algebra de esteatculo es similar al del ejemplo anterior.

Calcule la inclinadin 6’ con que debe posicionarse el telescopio, de acuerdo a
la Figura, en los dos casos siguientes:

a) Calcule el valor dedngulof’, en la forma dsica, es decir sin usar relatividad
especial.

b) Desarrolle el alculo delangulo#’ en forma relativista y compare este resul-
tado con el anterior.

J
_Q__!
/44 ESTReuA FIOK

Figura V.28:A la izquierda aparecen los dos sistemas de referencia qae est
movimiento relativo. A la derecha se da una idea del cambio de doeapie se
le debe dar al telescopio para enfocar la estrella fija (sin movimiento propio).

a) Como la Tierra se estacercando a la estrella, de acuerdo al esquema in-
dicado, la velocidad relativeaumentau + c¢sen ¢, recordemos que no estamos
utilizando la relatividad especial.
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tamt ' u + csen 6
an = —
¢ cos 0
U
tan @ = |tan 0+ ——
c cos 0

En forma no-relativista las velocidades se suman en forma usual.

Como la luz - de acuerdo a la figura - va al encuentro del sistema de referencia,
la velocidad relativa aumenta.

v, = —ccosf
v, = —(u+csenf)

b) Ahora procedemos con el formalismo relativista.
De acuerdo a laHfmulas dadas

Vy — U Uy
vy = UV, v, = UV,
1 - ) 7[ - c2 ]
v, = —csenf v, = —ccosf
, [csenf 4] , ¢ cos 6
Ve = usen 6 Yy T usen 6
1+ ~[1 ]
c c
/
tan@’zv—x:u—i_csenex 1
v, usend
L+ - c cos 0
u send
Y1+ ]
c
send
tan 0" = VHC—Q = 7y[tan 6 + LQ]
¢ cos ¢ cos

La diferencia con el tratamiento no—relativista es un fagten frente de toda
la expresbn.
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V.6. El retorno de lo absoluto, los invariantes.

Se puede verificar, a tras de las transformaciones de Lorentz, que la combi-
nacbn
(ct’)2 N SRS B
es uninvariante posee el mismo valor en todos los sistemas inerciales. dista
tanciala denominamog$As)2. Aqui hemos encontrado una cantidad que tiene un
valor independiente del sistema de referencia, es el equivalente al tiempo absoluto
en la teora de Galileo y Newton.

As? = A(AY)? — (A7) = A(At)? — (Ax)?

Sabemos por experiencia lo importante que son las cantidades conservadas en
meanica, electricidad...etc.. El equivalente en relatividad especial sanJas-
antes

Como ejercicio, podemos reobtener la
dilatacbn del tiempo (que el reloj e
funciona né@s lento que un reloj, &htico,
enA). O,Q y O, P son ineas (o planos en
tres dimensiones) de simultaneidad con re-
specto al observadot. LlamemosAs =
PQ. T

As? = c2T", puesto que” y (Q se ubi-
can en lainea de universo d& y por lo
tantor, = g,.

gt — . .

A
—

bx
- Figura V.29: .
AS2 :PQ2 :CQ<tp—tQ)2—(l’p—xQ)2 g
P_Q2 =c2T? — (Ax)*
Hemos definidd\z = zp — zq.
Como(As)? es uninvariante,

As* =c2T? = AT? — (Ax)?
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, Ax21/2
CT—CT{—(E)} s

peroAz/T =V,, velocidad con que B se aleja de A.
T'=T\1-32 =>T=T/y1-/.

SiT=1s,T <1, puestoqueld <1y1/,/1—3? > 1. Esto se denomina la
dilatacibn del tiempo.

V.6.1. El significado de VER y MEDIR en la Relatividad de
Einstein

Definimos VER cuando todos los fotones emitidos desde el objeto que nos in-
teresa llegan simuiheamente a nuestro ojo. Es claro que los puntssatejados
del ojo deben emitir antes los pulsos de luz para llegar al mismo tiempo que aque-
llos ubicados en una posii mas favorable.

MEDIR es una operaén que involucra los siguientes elementos: un sistema de
referencia inercial determinado, una red de relojes sincronizados en dicho sistema
de referencia, cada uno con urdatara que sele un evento, el tiempo y sus co-
ordenada. El observador en este sistema recopila los datos y compara. Por ejemplo
si quiere medir el largo de una barra en movimiento con respecto a su sistema de
referencia, debe ubicar dos fotos, una en que aparezca el comienzo de la barra 'y
otra con el otro extremo de la misma barra. Ambas deben indicar el mismo tiempo
(simultaneidad). La diferencia entre las coordenadas permite conocer el largo de
la barra.

Ejemplo

SeanS'y S’, dos sistemas inerciales que coinciden en un instante. S’ se mueve
con respecto a S en la direoni(x+), con una velocida@d = constante. En el
origen deS’ existe una pantalla de cine que proyecta un&pkl det’ minutos,
la cual es vista por un observador que se encuentra en el origen de 8ntg Cu
tiempo dura la pétula para el observador & Suponep = 0,6 c.

Utilizando las transformaciones de Lorentz, se obtiene:
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ParaS: At =v(At— %Ax),
C

ParaS: At =~(At + %Aw').
C

Sabemos lo que dura la palla en S= At' es conocido (con respecto a las
mediciones que hace un observador en S’). Aalerke’ = 0 (la pantalla per-
manece fija en S’). Luegat = yAt'. Sin embargo, debemos calcular el tiempo
gue demora en llegar a Sidtimo foton de la pantalla.

ie. A =22 ya que cuando en S’ terniria pelcula,ésta &n no ha finaliza-
C
doenS.

Por otra parte\ z = v(A 2/ + v At') = yv At

= At=~AF + A =y AY <1+9) —2AY
&

Ejercicio

Explique si la figura que se
acompéia es correcta o no. HHHHB

Justifique su respuesta. Br-—E

Un par de comentarios fi- B A
nales con respecto al tiempo.
Es la variable que se puede de-
terminar con mayor precisn.
Esta es una ventaja&dnica,
que nos permite hacer expe- ()
rimentos y confrontarlos con
predicciones bien precisas, co-
mo ya lo describimos anterior-
mente.

Por otra parte, utilizando las
palabras de Penrose [5]: "...la
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relatividad especial nos erise
algo profundo acerca de la realidasi¢a, en reladén a la naturaleza del tiempo”.

Una de estas enSanzas —como hemos visto—, se refiere al cambio en el con-
cepto de simultaneidad, dos fanenosA y B que ocurren al mismo tiempo en
un sistema de referencia, de acuerdo a otro observador que viaja con una veloci-
dadwv, constante, con respecto al anteridrocurre antes qué&. EIl concepto de
simultaneidad deja de ser absoluto.

V.7. El Efecto Doppler Relativista

Utilizaremos un raétodo georatrico para determinar la corre6ai debida al
efecto Doppler. El ratodo se debe a H. Bondi, un f’ii sico ir&g quien lo intro-
dujo. El factor que refleja la correéai del efecto Doppler lo denominaremos el
factork para escribir menos. Es notable que con este factor podemos re-obtener las
transformaciones de Lorentz, las transformaciones de la velocidad..., en resumen
todo lo conocido de relatividad especial.

Esta secdin se plantea como un ejercicio geetnico. Las brmulas de la rela-
tividad especial sé@n re-obtenidas utilizando la geoniatdel factor k.

V.7.1. El Efecto Doppler

Desde los fios 1920 sabemos que las galaxiagreateandose de la nuestra con
una velocidad proporcional a la distancia que nos separa. La frecuercig/T
de la luz que proviene de estas galaxias y la identificaciel atomo que las
emiti, revela que nos llegan con un cierto corrimiento en el valor de la frecuencia
V' = v + Av. Esta diferencia, &s algunos resultadosasicos de cosmolag,
nos permite estimar la velocidad con que samstlejando. Este fémeno se
denomina corrimiento al rojg que resalta el hecho que las galaxias se alejan.
Si las galaxias estuviesen acamdose, el corrimiento cambiarde signo y se
denominaia corrimiento al azulla frecuencia aumenta).

Una explicaddn cualitativa de lo que a@isucede es la siguiente: suponga que
enviamos una $&l a un habitante de dicha galax@sta consiste en dos destellos
de luz separados por un intervalo Como, desde nuestro punto de vista, la otra
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galaxia se aleja, el segundo destello debe recorrer un trayexstdamgo que el
primero y por lo tanto demoraas en alcanzar la galaxia y en ser detectado por
uno de sus habitantes. Este retraso depende linealmente del lapso que media entre
ambas s@alesT y de la velocidad relativa entre ambos medios. Si designamos
comok T, el intervalo con que se recibe laisd, dondet = k(v) es una fun@n

que ®lo depende de la velocidad de sepaaale estos dos objetos.

Utilizaremos esta funon k(v) para desarrollar las ecuaciones que caracterizan
al relatividad especial. Toda la relatividad especial es comparar las mediciones de
un sistema inercial con las de otro que se desplaza con velocidad relativa.

Esta funodbn & tiene una interpreta@n fisica bien concreta: es el efecto Doppler
relativista, de esta manera, cuando en la siguiente@ecaiculemos el valor de
k, habremos encontrado el valor que debemos utilizar para determinar el corri-
miento de la frecuencia de un objeto que se aleja (0 acerca) en forma relativista.

(AY

’
3 )

£ JW*‘_*L}

Arrivs el seavndo

Aestello A, ‘mgnhxm

<

i ul

&
Se umiu Acstello ; i (€)
'Tc.zg MWOS Aesthello a\lu syhxm
c.
- RN T ®
Friued bVl Az, P clakan e 5 T SNy

Figura V.31: En la figura de la izquierda se ilust@m un fobn alcanza una
fuente en movimiento. A la derecha se incluye el diagrama de Bondi para este
mismo caso.
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V.7.2. La funcion k: el factor Doppler

La funcion £ fue introducida hace alrededor de S@a por Hermann Bondi,
un fisico del Reino Unido. El desarrollo que hemos adoptadd egjuna versin
mas detallada de lo expuesto por R. Wald [9] en su libro.

A continuacon calcularemos aniicamente la relaéin entre las mediciones
hechas en distintos sistemas de referencia. Usaremostetiongéafico. Primero
calcularemos el efecto Doppler relativista, cuyo nombre se refiere al cambio de
color (o longitud de onda) que detecta un observador en reposo cuando un rayo
de luz (o un sonido) es emitido desde una fuente en movimiento, o viceversa,
el observador eaten movimiento y la fuente emisora en reposo. Para que este
fenomeno ocurra debe existir una velocidad relativantre la fuente y el obser-
vador.

En A dos observadores (puntos) iner-
cialesO; y O,, se cruzan y sincronizan
sus relojes. De acuerdo al reloj dg, T
segundos @&s tarde,éste enia un rayo
de luz aO,. Este lo recibe en el in-
stante que definimos conidl’. Postulam-
os aqui que cualquier diferencia en los in- k(1)
tervalos puede ser explicada en base a es-
ta funcbn k(v). La funcibn k& sblo puede
depender de la velocidad relativapuesto
gue es elunico paametro del problema:

k = k(v) > 0. Ademss, siv — 0, 2
k — 1, puesto que no hay velocidad rela-
tiva en este caso.

Si a su vezO,, al recibir la s@al la
responde inmediatamente, entonégsla
recibira en el instanté (k7).

El Gltimo argumento se apoya en el pos-
tulado # 3, que Jela que ambos sistemas
son equivalentes, de forma que si al ir Q¢ hastaO, el intervalo de tiempo
aparece multiplicado por un factbylo mismo debe suceder al viajar @ hacia
O:. Ambos son sistemas inerciales, indistinguibles y sincronizaron sus relojes en
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A. Cada vez que un observadof) detecte que otro sistema de referenéia e
esh alejando, los intervalos de tiempo se relaci@macon la fund@n k(v) como
se ha especificado aiqu

La distancia espacidl G que aparece en el @fico se puede calcular de dos
formas:

Primer Método podemos calcular @nto se demdarel rayo de luz en llegar al
puntoG que, como es simheo conF en el sistema, es equivalente a calcular
el tiempo que marca el reloj del observadorferEste valor es:

— DB T .

EG=c- - =¢ (k% —1] 3 ¢ = velocidad de la luz. (V.16)
Recuerde que la simultaneidad es un concepto relativo en edt teor
por lo tanto cuando decidimos comparar dos eventos sametts para

el observadof);, hemos quebrado la simitrentre los dos sistemas
inercialesD; y O,. Los resultados soralidos $lo para el sistema de

referencia0;.

Volviendo a nuestroalculo, sabemos que la distancia que sebdlgja partir del
punto en que ambos coingéh, (A) es:

_ - T
EG:v-AE:v-(kZH)E. (V.17)
Igualando estas dos expresiones, obtenemos:
T T . .
v [k* 4 1] 3 = c(k? — 1)5, despejando (v/c), se obtiene:

5=(;)= i N R
c k% 41 1-p4
Notemos que, sk = 1, entoncesi — 0 lo cual equivale a que la velocidad
de la luze, sea infinita. Este es d@hhite Newtoniano: en este caso las transforma-
ciones de Lorentz, que deduciremoaswadelante, toman la forma de las transfor-

maciones de Galileo (V.1).

Ya hemos encontradocomo funcon de la velocidad. Podemos explicar breve-
mente como podemos detectar la velocidad de un objeto mediante pulsos enviados
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con un intervalo de tiemp®. Estos al rebotar en el objeto que se aleja con veloci-
dadv, vuelven en un interval@:? — 1) - T'. Al medir este intervalo y conociendo

T y la expresbn —ya obtenida— d&? podemos conocer la velocidad. Este es el
principio fisico que regula el funcionamiento de los radares de velocidad de la
policia.

: . 1
Para dos sistemadejondose: £ = 1+p

1-p

i 3 — 1 1 —
Para dos sistemagser@andose: k = — = —5
k 1+ 06

Ejercicio

Demuestre que:

helo 2 donde hemos definide =

1
=27, —
ko \/1—52 -3
V.7.3. Dilatacion del Tiempo
Usando la definién del factork(v), podemos demostrar que el tiempo tran-
scurre nas lentamente para un observador que se aleja de nosotros con velocidad
constante. En este caso haremos las comparaciones entre dos eventos que son Si-

multaneos con respecto a nosotros, el sistema de referenciapaso De esta
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forma nuestros resultados no son universales, 8lmrvalidos en nuestro sistema
de referencia. La ramn: la simultaneidad eselativa.

De la Figura, los eventad y B, son simulaneos en el sistenta Si definimos
comoAt|ls = OA, los segundos que marca el reloj del observador en reposo
con respecto &, debemos evaluar la cantidadt’ = At|g = OB: es decir
¢ que tiempo indica el reloj que se mueve con el observadar

De la geometin de la Figura obtenemos que:

k-1 K +1

OA T+T = 5 T.

El reloj del observadof’, que se aleja
de A, al pasar frente & marca (de acuerdo
a la definicon dek)

OB =kT.

Si comparamos los tiempos:

A
KT
T

|
K2+ 1 A
OA = At |¢= 2* T,
con OB=At |s=kT, Ck/
despejandd’ de las ecuaciones anteriores, /I
obtengo
At | g
At |s= Aty (V.18)

V1-p52
Esta es la dilatadn del tiempo de acuerdo al observador en repost &AL =
1, entonces\t > 1, el tiempo transcurre &s lentamente en el sisterfia

El hecho que el tiempo transcurreamlentamente en el sistema queaes
movimiento, no determina si un sistema se encuentra en reposo absoluto con res-
pecto a otro. La ram es la siguiente: al comparar los tiempls|s y At’ | para
dos eventossimulaneos enS, estamos quebrando la siniatentre los sistemas
Sy S,y de esta forma obtenemos el resultado ésiito ya séalado.
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A continuacon se demuestra que la exp@spara la dilataéin del tiempo es
simétrica: el observador en reposo &hmidiendo dos eventos simatieos en su
sistema de referencia encuentra que el tiempo transc@sdaentamente efi.

Ejercicio

Repetir el mismo procedimiento para comparar lo que marcan los rgbejes,
ahora midiendo eventos simaitteos ert’. Obtenga:

¢, Realmente se atrasa el tiempo para un observador en movimiento?

La palabrarealmenteutilizada en la pregunta parece esperar una respuesta que
traiga a escena el tiempo absoluto. Al formularla no se hace greatisistema
de referencia que se considera.

La respuesta es que este resultadio sdiala que el sistema de relojes sin-
cronizados por S’ se atrasan con respecto a aquellos sincronizados por S. Pero
este resultado, de acuerdo a S’ no permite concluir nada puesto que, en&n,opini
los relojes de S no &st sincronizados. Para ilustrar esto, podemos ubicarnos en
el sistema de S’ y considerar que Saettrocediendo con respecto a nosotros y
repetir el mismo alculo. Lo que obtenemos es que ahora el reloj de S se atrasa
con respecto al de S'.

De aqu se desprende que este experimento no permite concluir que el tiempo
transcurre diferente en ambos observadores.

Para lograr una respuesta definitiva con respecto a la edaldel tiempo en
dos sistemas de referencia en movimiento relativo, debemos compsararsmos
relojes dos vece£on esta considerdni, ya no es posible refutar un resultado de-
bido a la imposibilidad de sincronizar los relojes de los dos sistemas de referencia.
En la siguiente secdh daremos una respuesta concluyente a este problema.
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V.7.4. El tiempo transcurrido depende de la trayectoria

A continuacdon demostraremos que el tiempo no es absoluto y por lo tanto
transcurre de forma diferente para distintos observadores en movimiento relativo.

Este problema tradicionalmente se conoce como la paradoja de los gemelos.
Consiste lo siguiente: uno de los gemelos permanece en Tierra mientras el otro
emprende un viaje interestelar y posteriormente, al volver, se compara con su
hermano.

La dificultad €cnica que plantea este problema es la acetaramiie experi-
menta el gemelo interestelar en el momento de invertir el sentido en la dimecci
de su viaje con el objeto de retornar. Las expresiones que hemos usado no se
pueden aplicar de acuerdo a los postulados, que excluyen los sistemas acelera-
dos. Para eliminar este problema usaremos tres sistemas inerciales sincronizados
y concluiremos que el tiempo, efectivamente transcu@as lentamente en uno de
los sistemas de referencia.

2
o v vee (
— —
fr o
ﬁ-. z Y »
v &
. o-—:)v
ﬁ.

Figura V.32:Nos ubicamos en A, sistema en reposo. B se aleja de A con una
velocidad relativa V 'y C se aproxima hacia A con una velocidad Vufség. A la
izquierda se indica el dfico ct versus x y a la derecha el esquema habitual con
la coordenada x en el eje horizontal.

Antes de plantear este problema hagamos un ejercicio cuyo resultaddeser
utilidad mas tarde.
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Encontramos la exprési dek en funcbn dev en las @ginas anteriores. Note
quek(—v) = 1/k(v), es decir que cuando dos observadoreapseximan debe-
mos usar(1/k) en lugar det para relacionar los intervalos correspondientes de
tiempo. Para demostrar que el tiempmes absoluto y depende del camino recor-
rido necesito 3 observadores (o relojgs)By C.

En el desarrollo del proble-
ma distinguimos 3 eventos:

— A coincide con B A 74
definido comoAB /

o \ ¢
— B coincide con C R b

. T
definido como:BC k.

— (C coincide con A

definido comoC A
=1

Denominamosi’ al tiempo l{
indicado porel reloj de B que 1
transcurre entre el eventod [
coincide conB] y el otro even-

to [ B coincide conC]. El in- Figura V.33: El factor k y 1/k aparecen cuando

tervstlo.que tr_in_s(;:urren(z’ntre %s observadores se alejan y cuando sareat-
evento: | coincide conC]y ercando, respectivamente.

el evento (' coincide conA]
es tambenT, sedin el reloj de C'. Esto se puede notar en la Figura, laes de
universo deC' y B son singtricas con respecto a la vertical, porque los trazos que
van desde [AB], hasta [BC] y desde [BC] hasta [CA], soériticos y por lo tanto
ambos toman el valdr.

De acuerdo ahlgebra de log: el tramo entre los eventdsiB| y [AC] es
kT +T/k].

Por otra parte, si efBC|, el observadoB acciord el reloj deC'y lo dejo mar-
cando7 segundos, cuandd llegue al encuentro coA marcaa un tiempa2 7.
Comparando ambas cantidades, podemos concluir:

(k+%)T22T

Estas expresiones son igualétossik = 1 = vy = 0, 0 ¢ = oc.
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1 2
k4 —=—oo > 2

ko \/1—-p2 —
De esta forma el tiempo que marca el rglbgs menor que el indicado par. El
tiempo no es absoluto, no transcurre igual para todos los observadores.

En el caso de los gemelos la respuesta es similar a la obtenidaEdgemelo
de viaje llega ras joven al encuentro con su hermano. La diferencia de edad no
es la que obtuvimos, puesto que es necesario considerar la aceleraeiexper-
imenta durante parte del viaje. En este caso no tiene sentido intentar utilizar el
argumento de la simé# de los sistemas inerciales para invalidar el resultado. El
gemelo que estuvo de viaja sabe perfectamente que su sistema de referencia, al
menos por unos segundos, no fue inercial.

Tambien se puede objetar que en el caso propuesto no se comparan los mismos
relojes en A, pero lo esencial da@s que el reloj C al compararlo con el de Ajdra
informacibn acerca del tiempo empleado por un reloj B al recorrer el trayecto que
le corresponth. Se demosirentonces que el tiempo contabilizado a lo largo del
camino AB— BC — y CA, es nas corto que el tiempo contabilizado gHentre
ABy CA.

V.7.5. La contraccion del largo de una barra
Definicion de longitud

Para medir lalongitud de una barraun observador en reposo con respecto a
ella, se ubica en el medio de la barra y mide el tiempo que demora un rayo de luz
en viajar hacia un extremo y volver al punto de partida.

¢, @mo sabemos que estamos en el centro de la barra?

Antes de proceder a medir la longitud de la barra el observadoa enforma
simultanea dos rayos de luz hacia ambos extremos de la barra doade eske-
jados. Si recibe de vuelta ambos sirankamente entonces @gtisto en el punto
medio de la barra. De otra forma debelesplazarse hasta lograrlo.
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¢, Por gé medir longitudes con un rayo de luz y no con un metrogmaxr

Porque la velocidad de la luz es una constante universal. De esta forma los res
obtenidos utilizando la luz soralidos en cualquier sistema de referencia inerciz

ultados
al.

Contraccion del largo

La inclusbn del postulado # 3, indica quéls esk definida la distancia espa-

cial —o el largo entre los extremos de una regla— entre dos eventos que ocurren
simultaneamente en un sistema de referencia.

Estudiaremos la contra@n del largo usando @lgebra de log.

Por definicon la longitud es la distanciespaciakentre dos eventos simatieos.
Aqui vamos a comparar el largd de un barra en reposo en un sistesfiacon el
largo de esta misma barra, pero medido en el sisténgae lo denominamos.
La configuraddn se indica en la Figura adyacente.

El método que usaremos nos perndgitmanipular coordenadas en distintos sis-

temas de referencia.

Calculemos las coordenadas
del eventoN en el sisteméb.
De la Figura se desprende que

cAty = (L+vAty), yque
cAt_=(L—-vAt.).

Este resultado se obtiene
siguiendo la trayectoria del
punto M en la Figura. En =
0 su coordenada espacial Bs
enAt, es[L+vAt,], puesto
gue se estalejando dé&.

EnAt,, labarra egtrepre-
sentada poN N’ sedin el ob-
servadorS. En ese instante se

Figura V.34: Qué mide el observador S vy

(=

&,

____917

0

L N A7><
L b uéﬂr\/ \,\ MSW\ (tf'\\fv
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envia un rayo de luz hacia el origen de la barra. Lo alcanza ensegundos &s
tarde y la distancia que debe recorrer es el largo de la barra menos é&sigue
se acerca, en el intervalo de tiempo_, una distancid. — v At_. Despejando
(At, + At_) de estas dos expresiones obtenemos:

L L 2¢ L
At At = = e
++ c+v+c—v c2 —o? ol

Como los eventos marcados por A y B son sigtos, utilizando los resultados

del Gltimo ejercicio, tenemos:

Aﬂ+Aﬁ'
V1= 32

Finalmente, como en el sistens4 el rayo de luz parte del origen de la barra en

to = 0y vuelve aS’ en B, desjiies de rebotar en el otro extremo de la barra,
entonces tenemos:

At++At7 —

[é4)]

c[AY, + AY ] =2L" Jiii)]

DespejanddAt, + At_) de las ecuaciones [i)] y [ii)], e incluyendo el valor de

(At, + At" ) obtenido en [iii)], tenemos la relam deseada entiey L'

-t

17

Comprobamos qué < L', al medir el largo de una barra en movimiento, medi-
mos un largo menor. Como hemosialado, este hecho es consecuencia de que
la simultaneidad es relativa. A la barra no le pasa absolutamente nada, no se com-
prime.

V.7.6. Las transformaciones de Lorentz.

Las transformaciones de Lorentz son las ecuaciones que relacionan las coorde-
nadas de un evento P(#,, z,,), en un sistema inercidl, con las coordenadas que
describen el mismo evento P, en otro sisteth® =(t, ).

Constituyen el equivalente a las transformaciones de Galileo para ir de un sis-
tema inercial a otro con velocidag.
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El punto P es lo que hemos denominado un evento en el espacio—tiempo. Con
respecto al observaddr, el puntoP tiene coordenada’(¢, x) puesto que consid-
eramos 8lo dos coordenadas una espacial y otra temporal, para mantener la sim-
plicidad. En la figura, el origen del tiempo se ubica arbitrariamente en cualquier
punto de laiinea de universo de.

El sistema de coordenadas se ubica con el observadste tiene coordenadas
(t,0). El punto@ es simulineo conP y por lo tanto ambos tienen la misma
coordenada temporal en el sisterha

Q = Q(t,0), P = P(t,x).

Para enviar un rayo de luz desdehastaP, debo gatillar el haz de luz en el
instante(t — x/c). Dicho rayo rebota e® y alcanzaA en el instantét + = /c).

La cantidad z/c) tiene dimensiones de tiempo.

Supongamos que existe otro observador inegiajue asigna al eventB, las
coordenada’, z’'). Larelacbn entrgt, x) y (¢, 2’), que respeta los postulados de
la relatividad especial, se denominan las transformaciones de Lorentz. Ubicamos
el origen del tiempo en la intersebai de lasineas de universo dé y B. Al
enviar un rayo de luz desdg, este cruza laihea de universo dB en(ct’ — ')
y posteriormente alcanza el punfo De vuelta toca laihea de universo dB en
(ct' +2")y Aen(ct + z).

Usando el etodo de la fun-
cion k, podemos relacionar a!

: : (@+X)

ambos sistemas de referencia. _C

iy

ct' — ' =k (ct — ),

(et 4y

Este caso corresponde a la _
relacbn que existe entre el v
tiempo que transcui entre

el origen del tiempo (intersec-

cion de lasineas de universo

de Ay B) y el instante en que

se enVa el primer rayo desde

Ay el tiempo que tardd3 en
recibirlo: 7" =k T.

M =0 0 R =X
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Figura V.35: Un rayo de luz cruza a los dos ob-
servadores.
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El siguiente caso, corre-
sponde al rayo de luz reflejado

desde el puntd y relaciona el tiempo que ha transcurrido @egl reloj deB
cuando recibe el rayo de luz, con el tiempo que ha transcurrido4ando
recibe de regreso el mismo rayo de luz:

(¢t +x)=k(ct' +2)

De estas dos ecuaciones se puede despejaf como funciones de y ¢.

1
2¢t’ = k(ct —x) + E(ct—i—x),

1
20 = —k(ct —x) + E(ct%—m),

Kh y NA 5
(St ©) ((t%)

-~

W) | - kT (2" +x")

T Cave el 7o
qujﬁv\o

0 Ao

Figura V.36:En la figura de la izquierda debemos identificar T con (ct - xX) y KT
con (ct’-x’).

pero recordando que:

1.1 )7 |1+
5<ki%){57 con k= 15

Donde hemos definidd = v/cy v = 1/[y/1 — 2]
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Despejanda’ y ¢’ de las ecuaciones anteriores obtenemos:

X’ f}/{x o ’Ut},
(V.19)

t = y{t— 5z}

Composicbn de velocidades usando el factor k del efecto Doppler.

Usaremos eélgebra de las funciondspara encontrar la composici de ve-
locidades.

Los tres sistemas de coordenadas est’an relacionados mediante las transfor-
maciones siguientes, el sistema A con™: —— k45T, el sistema B con C:
T" 5 ke T'. A partir de estas relaciones podemos con@ten funcbn de7":

Y% kag kscT.SIV = V,e, eslavelocidad relativa del sisterfiacon respec-
to a A entonces se debe cumplir ghig- = kgc k4. Reemplazando cada uno de
los k por sus respectivas velocidades tenemos:

Vac _ kic—1 _ Kigkje —1
c Ko+l kKigpkio+1

De aqu, haciendo elalgebra

correspondiente, obtenemos la

Ley de Composidn de ve-
locidades.

v (utw)
AC — uv
14+ ==
2
7. Facultad de.Cienci jsicas y Matematicas
V.7 EL EFECTO DOPPLER RELATIVISTA dlelgura I%Sd:? . Yy
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Para poner a prueba esta
relacbn, supongamos que un
carro se mueve con velocidad
c/2 con respecto a la tierra.
Sobre el mismo carro un atleta, super—lenteja corre con una ragpidean el
mismo sentido que el movimiento del carro. &Ces la velocidad de este super
atleta con respecto a la tierra?

Reemplazando en l@fmula anterior, tenemos:

(¢/2+¢/2) 4dc
VAC — —2 —_— .
G
42
La velocidad resultante es menor que la velocidad de la luz. La suma de veloci-

dades relativistas es una expéesno—lineal, a diferencia del caso no-relativista.

V.8. El Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Resumen de un aculo de Neil Ashby, Universidad de Colorado.

El ariculo aparece ehttp : //www.phys.lsu.edu/mog/mog9/node9.html

El GPS esi adquiriendo la relevancia tecogica esperada. Por esta@azro-
ponemos leer este &tilo para saber &s acerca de este instrumento de gran
relevancia en la vida diaria.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) consiste de 2iteatque orbi-
tan la Tierra, V.38, cada uno llevando un reld@jraico estable y de gran exactitud.
Cuatro satlites eshn en cada uno de los seis planos orbitales diferentes, cada uno
con una inclinadn de 55 con respecto al Ecuador de la Tierra. Elipdp or-
bital son 12 horas (siderales, tiempo medido con respecto a las estrellas fijas), as
que la posidn aparente de un &dite con el escenario de las estrellas se repite
cada 12 horas. Transmisores activados por los relojéarséales de tiempo
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sincronicas, con la informaodn de la posi@n y el tiempo de transmisin. De esta
forma el receptor en la Tierra puede determinar su pmsigitiempo mediante

la decodificaddn del mensaje enviado por cuatro&ises diferentes. El salite
tambien lleva detectores de rayos gamma. Loélgas pueden determinar las co-
ordenadas espacio tiempo de un evento nuclear midiendo los tiempos de arrivo de
la séal y resolviendo de nuevo cuatro ecuaciones de propagatnulaneas.

Sin considerar los aceler-
adores de alta endey no hay
otro sistema de ingeniier en
existencia hoy @ en el cual
la relatividad general y la es-
pecial tengan tantas aplica-
ciones. El Sistema se basa en
el principio de la constancia de
la velocidad de la luz en un sis-
tema de referencia inercial: el
sistema inercial centrado en la
Tierra 0 como lo denominare-
mos: sistema ECI (Earth Cen-
tered Inertial ). La dilataéin
del tiempo, el febmeno de la .
relatividad especial, es signi- Figura V.38:
ficativa para los relojes en movimiento tanto para los relojes ubicados en los
satlites como para los relojes en reposo en la Tierra. El principio de equivalencia
encuentra su exprési en la presencia de varias fuentes de corrimientos de las
frecuencias de las Bales debido al campo gravitacional. Tagrhidebido a que
la Tierra y sus sé&lites esiin en c&a libre en el campo gravitacional del Sol, se
generan corrimientos en la frecuencia de origen gravitacional nacen debido al po-
tencial gravitacional de la Luna y el Sol, sin embaégtos afectan en una pocas
partes er0'° y por tanto pueden ser despreciados.

El efecto Sagnac tiene una gran influencia en este sistema de omedfaique
la mayofia de los usuarios de GPS @sten reposo (o0 casi) sobre la superficie de
la Tierra, seia altamente deseable sincronizar los relojes en un sistema de ref-
erencia que estuviera rotando fijo a la Tierra (un sistema fijo Earth Fixed, Earth
Center Frame o sistema ECEF). Sin embargo, debido a que la Tierra rota, esta
sincronizaddn no es posible. Este es el efecto Sagnac. Es suficientemente impor-
tante en los GPS para que deba ser considerado. Inconsistencias queoaemrir
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procesos de sincroniz&ci realizados en la superficie de la Tierra mediante rayos

de luz, o con relojes portables que se muevan lentamente, dependen del camino
recorrido y pueden llegar a ser del orden de varias docenas de nanosegundos, (una
mil millonésima de segundad— segundos) demasiado grandes para ser tolera-
dos en el sistema del GPS. De esta forma el efecto Sagnac obligahardisa
convenobn diferente para la sincronizaci de los relojes. Tamén, el campo de

una s@al en el ECEF no es unmka recta. En el GPS, la sincronizaties real-

izada en el sistema ECI; esto soluciona el problema de la inconsistencia debido a
la dependencia del camino.

Varias fuentes de efectos relativistas se introducen al determinar la unidad de
tiempo, el segundo SI (Sistema Internacionalfetgfinido por el Observatorio
Naval de Estados Unidos (USNO). Para un reloj que permanece fijo sobre la Tier-
ra, la dilatacbn del tiempo generada por el movimiento de rdiadie la Tierra
puede ser visto alternativamente como una contridsyaen el sistema ECEF, al
potencial efectivo gravitacional el cual incluye las contribuciones provenientes de
la no esfericidad de la Tierra. Relojes fijos a la Tierra ubicados en la misma super-
ficie equipotencial de este campo gravitacional, marcan el tiempo con la misma
rapidez. Considerando tiempos gagitos, la forma de la Tierra se ha distorsion-
ado a$ que se acerca a una de estas figuras equipotenciales - lasgsode la
tierra al nivel promedio del mar. El segundo Slaegeéfinido por la rapidez de los
relojes abmicos ubicados sobre la geodesia. Esta rapidez esta determinada con
una suficiente exactitud, relativa a relojes en infinito, teniendo en consioleraci
tres efectos:

- la dilatacbn del tiempo debido a la rotaui de la Tierra
- los cambios de frecuencia debido al monopolo gravitacional

- y al potencial cuadrupolar debido a la deforn@acie la Tierra.

En relatividad general (GR), el tiempo coordenado se expresa en forma aprox-
imada suponiendo un movimiento lento de la tierra y que el sistema solar es un
campo gravitacional&bil. El tiempo propio transcurrido en un reloj quegesh
movimiento depende de la pogiai de los relojes y la velocidad de los objetos
masivos cercanos, y puede ser calculado si las velocidades y posiciones y la masa
de estos objetos son conocidos.

Los efectos relativistas en los relojes de logk&s pueden ser combinados de
forma tal que solo dos correcciones necesitan ser consideradas. Primera, el cor-
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rimiento, en promedio de la frecuencia de los reloje#dita es corregido en
frecuencia por algo ascomo 446, 47 partes erd'?. Esta es una combindci

de 5 fuentes distintas de efectos relativistas: corrimiento gravitacional de la fre-
cuencia de los relojes en la Tierra debido al monopolo de la Tierray a su momen-
tum cuadrupolar, corrimiento de la frecuencia de origen gravitacional del reloj del
saklite, y corrimientos del tipo del efecto Doppler de segundo orden debido al
movimiento del salite y los relojes fijos en la Tierra.

Segundo, sila@rbita es exentrica, una correcen adicional aparece de las com-
binaciones del campo gravitacional queigsay el corrimiento de la frecuencia
debido al movimiento debido a que las distancias ddllisatcon respecto a la
Tierra cambia. Esta correéri es pefhdica y es proporcional a la excentricidad
de ladrbita. Para una excentricidad de .01 la amplitud de ésteimo es del orden
de 23 nanosegundos. Debido a una falta de computadores endlitesan los
primero das del GPS, se deci@que estaéltima correcabn era de responsabilidad
del software en los GPS de los recibidores (aquellos ubicados en la Tierra).

Para el lanzamiento del primer 8lite NTS-2 (Junio de 1977), el cual trans-
portaba el primer reloj de cesio que se pda@dmorbita, hala algunos que dud-
aban que los efectos relativistas fueran efectivos. Se cobstiugintetizador de
frecuencia en el sistema de relégedel satlite de forma que desps del lanza-
miento, si llegara a ocurrir que la rapidez del reloj erbshita final era la que
efectivamente predexla relatividad general, entonces el sintetizador delsar
activado para poner al reloj coordenado con la rapidez necesaria para una op-
eracbn efectiva del instrumento.

El reloj abmico funciord por alrededor de 20as para poder medir su rapidez
antes de iniciar el sintetizador. La frecuencia medida durante esom&0fuae
de 4425 partes en)'?, mas @pido que los relojes en el piso; si estaaleper-
maneciera sin corregirse haresultado en errores en los tiempos de alrededor
de 38.000 nanosegundos pda.dLa diferencia entre la prediéri de la relativi-
dad general acerca de la frecuencia y la observada ereétesan6rbita distaba
solamente en 3,97 partes &i'? de lo que se obsedv Un valor adecuado a la
precisbn del reloj que estendrbita. Esto entonces dio una aproxintacal 1 %
considerando el movimiento combinado y los corrimientos gravitacionales para
un reloj que orbita alrededor de la tierra en un radio de 4,2 veces el radios de la
Tierra.

Varios efectos relativistas son demasiados pegsigara afectar el sistema a
la precison actual de este, pero pueden llegar a ser importantes a medida que el
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sistema es mejorado; estos incluyen retardos del tiempo de origen gravitacional,
cambio de la frecuencia de los relojes erebts debido al momentum cuadrupo-

lar de la tierra y curvatura especial. Este sistema fue conseguido inicialmente para
algin uso de navegami militar teniendo acceso a transmisiones codificadas de
los satlites las cuales no ést disponibles para los usuarios civiles. La incer-
tidumbre en la oposion en tiempo real usando ebaigo de posicionamiento
preciso es ahora del orden de 2,4 metros. Promediando sobre el tiempo y sobre
muchos sdalites reduce esta incertidumbre al punto donde algunos usua@os est
actualmente interesados modelar muchos efectos hasta el nivelidedtrol Aun

sin estogmpetus, el GPS provee una fuente métif para las aplicaciones del
concepto de relatividad.

Nuevas y sorprendentes aplicaciones de la deterndinalg la posié@ny en la
transferencia del tiempo basada en sistemas GRS s&ndo continuamente in-
ventadas. Aplicaciones civiles incluye por ejemplo: registro del movimiento de los
elefantes edfrica, estudio de los movimientos de las placas, explérashapeo,
salvamentos en el éano abierto, bitcora de veltulos de flete, falla erinea de
alto poder y sincronizaon de los nodos telecomunicacionales. Alrededor de 60
fabrica producen sobre 350 aparatos comercialeS. Millones de recibidores
son hechos caddia, el precio del receptor local debe ser de alrededor de US$
200.

Ejemplo: Esquema del funcionamiento de un GPS

Para formarse una idea del funcionamiento del GPS (Global Positioning Sys-
tem), considere el siguiente ejemplo simplificado.

Dos satlites, con sus respectivos relo-
jes abmicos, viajan a una alture sobre )
el nivel del piso. Estos relojes ést sin- 6_*0—*@_’
cronizados en el sistema de referencia en
gue ambos e&h en reposo. Su separaa) Ny
medida en este mismo sistema de refer- | ‘ T
encia esl’. Estos sdlites envian daales . ,4_,,7777,7
peribdicamente a Tierra. Estafsd trae
codificado el instante en que fue enviada, Figura V.39:
de acuerdo al reloj de la nave y la poéiti
con respecto a la Tierra de dicho reloj. Si
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el observador en Tierra recibe sinaulea-
mente una geal de ambos salites, se pide:

a.- Utilizando un diagrama de espacio - tiempo, muestre que el observador debe
encontrarse ubicado entre los dosttgs.

b.- De acuerdo al observador en Tierra, daldelos relojes sdlila séial antes
gue la otra. ¢ Cal es la diferencia\t, que tarda cada uno de logktes en
enviar la s@al un extremo a otro?.

c.- ¢Cul es la posid@n (coordenada) del observador en tierra con respecto a
las posiciones de ambos &lites? (En otras palabras,&ge debe calcular
para encontrar la posim = del observador).

d.- Sien el espacio existen 24alites orbitando a 27.000 km de altura, muestre
gue las correcciones relativistas calculadas agpn relevantes si queremos
una precishn de 2 - 5 metros.

a) Observador en Tierra

b) Dado que ambos relojes emiten l&akesimulneamente en su sistema de
referencia, tenemos que:

v v
ty =ty =At =0=7[(tp — ta) — g(fﬂB —x4)] = y][At — C—2Aw] ec.1l

Por otra parte

ty—a2y =L = ~[(xp—1x4)—v(tg —ta)]

= ~[Ax —vAt] ec.2

Tenemos dos ecuaciones para do$gmitasAt¢ y Az. Despejando, obten-
emos

De la ecuadn [ec.1]

At = %Ax
c
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De la ecuadn [ec.2],
/

Ar=— =uv-At.
Y
Reemplazanddz en la ecuadin, tenemos
AN
Az =& = — + vAt, obtenemos
v Y

(®—v)At =L'\/1 -2/ = At = ﬂ

2

Tambén: Az = &2

o
L' L

Vemos quép — ty = L5, tp =t + 15

De acuerdo al observador en Tierra, el relajlispab primero.

c) Para calcular la coordenada del observador todo esto referido al sistema
del observador tenemos las siguientes ecuaciones

(QTP—JTB)2+H2 = C2(tp—t3)2
(xp —za)*+ H* = (tp—ta)?

Estas dos ecuaciones indican que el
evento A (y B) eséin en el cono de luz ey
del eventoP que corresponde al instante “
en que el observador recibe los pulsos de
Ay B. Note que estas ecuaciofies

Tenemos 6 inggnitascp, tp, x5, T4, t5,tA.
Se requieren 4 ecuaciones adicionales.

1 >

Estas son:
Figura V.40:
rp—xa = L,
IfB - tA = ’yC%L/,
rp = 0,
ta = 0.

“no distinguen el presente del pasado, por tanot éimaigomento debemos escoger el signo
correcto de la variable.
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En las dodiltimas ecuaciones, instalamos el origen del sistema de coordenadas
junto al observadoP. En lalltima ecuadnt, = 0,los relojes parten cuando el
saklite A emite el destello que alcanza al observaboEstas coordenadas hacen
mas facil los @lculos. Sdia mas fsico poner:, = t4 = 0, establecer el origen de
coordenadas epaciales junto con el destello que alcaRzgero las ecuaciones
son un poco ras complejas.

Con esta elecon, las ecuaciones quedan:
tp+H? = (ctp—~2L)?
i+ H? = (ctp)?
rp = xp— L
La ecuadbn parac 4 €s
(VL' +2)? + H? = [(@% + H)Y? ==L
&
La ecuadbn paratp es:
((ctp)? = HO)YV2 4 AL + H? = (ctp —y-L')?
C

Las dos soluciones que aparecen se deben a la éaudalicomo la luz que no
distingue el presente del pasado.

Como ejemplo, Ud., puede resolver el cdée= 0 y obtener

—ctp =4 (tp>0)

V.9. Ejercicios Resueltos

El siguiente ejemplo ilustra una situanique no corresponde a lo que estamos
habituados y que sucedarsi existieran objetomacrosépicosque viajaran a
velocidades cercanas a las de propagade la luz. O, a la inversa, gsucedéa
si la velocidad de la luz tuviera un valoras pequio.
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Nuestra experiencia indica que si un@vio heli@ptero) se acerca a una mu-
ralla iluminandola con un foco, como se ilustra en la Figura, la zona iluminada
se acerca desde infinito hacia la muralla. Mostraremos en este ejemplo, que es
posible que el movimiento de la sombra proyectada por una muralla debido al
foco en movimiento, puede desplazarse desde la muralla hacia infinito, si el foco
(o el avbn) se acerca a velocidades cercanas (pero inferiores) a la velocidad de
propagadn de la luz.

Ejemplo

Un avion viaja en forma recfihea a una velocidad,cercana a la velocidad de
la luz y a una alturd{ sobre el suelo. Una linterna, encendida al pasar énavi
emite un rayo de luz pasando apenas sobre el muro.

Dos observadored y B en reposo, descansan @estdel muro de altura. B
se ubica justo defis del muro, mientras qué permanece a una distancide B.

Al pasar sobre la muralla (punto D, en la figura) elbavenciende otra linterna
qgue ilumina al observador B. En este ejemplo, nos intei@sastas dos linternas,
la situada en el punto P y apuntando sobre el borde superior de la muralla y la
situada en el punto D, justo sobre la muralla y apuntando en forma vertical sobre
B.

a) Encuentre el valor que debe tomar la velocidatel avibn de modo que el
destello (fobn) emitido desde la linterna &, al ser encendida por el paso del
avion, alcance al observaddrjusto en el instante en que el éot, emitido desde
la linterna situada en el punio, alcanza al observadat.

Hallar el rango de valores dahgulo¢ para el cual ocurre esta situaoi

b) Demuestre que si la velocidad del@vies mayor que el valor encontrado en
la pregunta anterior (pero siempre menor que la velocidad de la luz), entonces la
oscuridad que hay en el lado izquierdo del muro se propaga desaddéado de la
muralla, haciad. Justo lo opuesto a lo que dicta el sentido Gom

Este es un ejercicio de cinéica no-relativista.
Solucion
a) Para encontrar el valor buscado payaalcularemos el tiempo que tarda el
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Figura V.41: Al pasar por los puntésy D el avion enciende una linterna ubicada
en cada uno de dichos puntos y que apunta en la forma indicada.

rayo de luz en recorrer los dos caminos propuestos en el enunciado (ver Figura):

T(P—C — A) =Ty,

T(P—D—C—B)=Tpg.

Calculemosl’,.
Como los trangulos reé@ngulosA CDP ~ A CBA, entonces
AP H — H _ H
= i i i — 2 2
i de aqii se obtiene AP hA(J h\/E + h2,
donde hemos usadoA = v/ h2 + (2.

PeroT, es el tiempo que el foh demora en recorrer la distandal, de modo
que:

H 1
Ta=— VI 2 (V.20)

c

Para calcular la velocidad de modo que el destello emitido énllegue aB
simultaneamente con el fob que sab desdeP y alcanzaA, debo considerar el
tramo P D que record el avbn.
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Tp=T(P— D)+ T(D— C — B).

El tiempo que transcu@ientreP — D es

T(P— D)= Q
u
De la Figura se tiene: B
PD ¢
DC R’
de modo que
P =Ltpc= L, (V.21)
h h
de esta forma C(H - h)
T(P— D)= ———.
( ) "
El tiempo de viaje del destello entfey B es:
T(D — B) = E

C

de donde se puede obtener el tiempo que tarda el rayo en alcanzar el punto B,
contando el instante desde que ebavencend la linterna en el punto P:

((H—h H

Si imponemos la condioh queA y B reciban los destellos simalheamente, se
debe cumplir qué’y = T, y de esta ecua@h obtenemos la condim buscada:

CH—h) H_HVPEP
hu c ¢ h ’

despejanda,/c, obtenemos:
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h

h (1-=)
como 7= tan ¢, entonces: - — ] H (V.22)
&
-t
[cos o) o 4
El angulogy debe cumplir la siguiente condisi:

u 1 —sen ¢ h
-<1 7> (1-—).
c < - cos ¢ > H)

En el gafico que se acompa se puede estimar el rango de valores posibles
gue puede tomag.

u/c versus phi(en radianes), para h/H=0.5
1.24

1.1%

1
0.9+
0.8+
0.7+
0.6+

] -
05 0 0.2 "4 0.6 0.8 i

b) Es claro que si la velocidad del &niu aumenta, entonces el destello emitido
en P, llega aA despés que el emitido desd€, puesto que el abn viaja nas
rapido y el iempdl’»p se acorta.

Si el avbn viaja con una velocidad = u(¢) que se ajusta a la ecuaniV.22,
la regbn AB se ilumina en forma instaamea.

Si )
u 1_ﬁ

1 - T .

> > (1_Sen¢)cosq§

entonces la zond B se ilumina desdé haciaA, siempre que no emita destellos
cuandop < 0,6. Parap > 0,6 no se cumple qué < 1.
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Figura V.42:

Ejemplo
La Paradoja del Granero

Considere un atleta corriendo con una garrocha de largo propio 20 m. (La ve-
locidad del atleta con respecto al granero es/ég ). Este sostiene la garrocha
de modo que se mantiene paralela a la di@tae movimiento del atleta. En
su carrera, el deportista pasa por un granero de longitud propia = 10 ma¢, Ser
posible cerrar los dos extremos del cobertizo de manera que el atletay la garrocha
queden atrapados en su interior?

Analice su respuesta desde el punto de vista del atleta y del observador en el
interior del granero.

Solucion
La paradoja del granero.

Solucion:
Seal, = longitud propia del granerd,, = 10 m.
L = longitud propia de la garrocha, = 20 m.
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i) Analisis con respecto al atleta:

El atleta opina qué., sufre una contracon puesto que ve aproximarse al
granero con velocidag 3£

1_@ Lg _ 10
c? -

(A) _ _
luegoLy ' =L =3 5
y como la longitud de su garrocha £glargo propio)

g =5m

= para el atleta es imposible quedar atrapado en el interior del granero puesto
que:L > L,/2

i) Analisis con respecto al observador parado en el granero.

El observado3 ve aproximarse al atleta c@@a por lo tanto, la contracon
de la garrocha es:

(%22 L 20
= —_— = — = 1
o Tg g o m
y comoL, = 10m (largo propio del granero)entonces para observaties per-
fectamente posible que el atletd)(quede atrapado en el granero, ya que:

LB =4/ 1—

LB =L L® = long. medida poB de la garrocha déd

g

Alternativa # 2: Uso directo de las Transformaciones de Lorentz.

sea Az = z9 — 11
Arl = xf, — 2}

dondely 2 eventos que indican la entrada y salida del granero paaleses(i)
y el fin y comienzo de la garrocha en&isis (ii)

Las transformaciones de Lorentz son:

(x)Azx = ~(Ax' +vAt)
(**)At = ’y(At/+C%A$/

i) s’ desea medir la longitud del granem At' = 0 en (*) = Ax = yAx’
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Ax = longitud granero medido per
Az’ = longitud granero medido pgr

= Am’:LgA):%:%<L
= Paras’ es imposible quedar atrapado

i) Ahora

Ax = w9 —x; = largo garrocha con respecto
Az’ = xl, —a) = largo garrocha con respecto

S desea medir la longitud de la garrocha At =0

de(xx) = At' = —5Ad

enx) = Az=22

= ParaS es posible quedar atrapado

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

7
y

/ : ..x""u.uut
/
14 r ™~
. 5 w4 "

~Hulle
F
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V.10. Ejercicios Propuestos

1.— Un va@n de tren se mueve sobre uria a velocidad constante Ay B
estin en los extremos del vag y los observadores C y D éstde pie junto
a la via. Definimos el evento AC como ocurrencia de A al pasar frente a C,
y los otros similarmente.

(a) De los cuatro eventos BD, BC, AD, AC, &bes sirven para que los
observadores que ést sobre la \a midan el paso de un reloj llevado por
A?

(b) SeaAt el intervalo de tiempo entre estos dos eventos para los obser-
vadores que eah a un lado de laia. ¢ Q@ intervalo de tiempo marca el
reloj en movimiento?

(c) Supngase que los eventos BC y AD son sirankos en el sistema
de referencia de laia. ¢Son simudineos en el sistema de referencia del
vaghn?. Si no, ¢cal es primero?

2.— Determine el desplazamiento de longitud de onda por efecto Doppler rela-
tivista para lainea 6563Adel HidrogenoH,,, emitida por una estrella que
se aleja de la Tierra a una velocidad relativalde’c, 10~2¢c, y 10~ !c. ¢ Es
una buena aproximamn el resultado a primer orden?

3.— Un aeroplano de 40 m de longitud en su sistema de reposo se mueve a
velocidad uniforme de 63¢-, con respecto a la Tierra.

(a) ¢ Qe fraccbn de su longitud de reposo parecacortarse, con respecto
a un observador sobre la Tierra?

(b) ¢ Cwanto tiempo tarda, sedin los relojes en tierra, para que el reloj del
aeroplano se retrase un microsegundo? (Supongamjoamente esalida
la relatividad especial).

4.— El radio de reposo de la Tierra puede considerarse como de 6400 km, y la
velocidad a que gira alrededor del Sol, como de 30 km/secargGpare-
cefia acortarse el dmetro de la Tierra con respecto a un observador en el
Sol, por el movimiento orbital de aquella?

5.— Se mide la longitud de una nave espacial y se encuentra un valor exacta-
mente igual a la mitad de su longitud propia.
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(a) ¢ Cual es la velocidad de la nave con respecto al sistema del observador?
¢, Cual es la dilatadn del tiempo unitario de la nave?

Figura V.43:

6.— Dos naves espaciales tienen una longitud de 100 m cada una, medidos en su
sistema propio. Se desplazan en sentidos opuestognctoze en el vuelo.
El astronauta que va en la nariz de una nave, que la designamos por A,
mide el tiempo que transcurre entre el paso de la nariz y la cola de la otra
nave (B) desde su puesto de obserdacEncuentra que este intervalo es
2,50 x 107% segundos. A partir de este dato, encuentre:

(@) ¢ Cual es la velocidad relativa de las naves?

(b) ¢, Cual sefa el intervalo medido en la primera nave (A), si ahora registrara
el intervalo que transcurre entre que la nariz de la nave (B) pasa frente a la
nariz de (A) y la cola de (B) pasa frente a la cola de (A)?

Acompdie ambas respuestas con uafo espacio-tiempo.
7.— (a) Si la vida (propia) promedio de un rbas: es2,3 x 10~¢ segundos,
¢ g distancia promedio viajeréste en el vdo antes de morir, de acuerdo

con mediciones en diferentes sistemas de referencia, donde su velocidad es
de0,00c¢, 0,60¢, 0,90¢, y0,99¢ respectivamente.

(b) Compare cada una de estas distancias con la distancia que el mismo
me®n medira.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias



82 N6‘|Son ZamOI’anO H . version de 27 de septiembre de 2007

8.— A 200 km sobre el nivel del mar, una padia de rayo 6smico primario
choca contra la atosfera de la Tierra; en esta cotfini de alta eneig se
produce un mdém 7, el cual desciende verticalmente a una velocidad de
0,99¢ y, en su sistema propio, se desintegra x 10~ 8seg desp@s de
producido. Se@n se ve desde la Tierra, ¢,aéqaitura sobre el nivel del mar
se desintegra el més?

9.— En la Figura, Ay B son los puntos de interséocdel ejex (varilla esta-
cionaria) con una varilla inclinada (varilla en movimiento) en dos instantes
diferentes. La varilla inclinada se ésmoviendo en la direcon +y (sin
cambiar de inclinaéin) a una velocidad.

(a) Demuestre que el punto de interséeoaile las varillas tiene una veloci-
dadu = v cot 6 hacia la izquierda.

(b)Seadd = 30° vy wv= %c. Demuestre que, en este cas@xcede & y
explique porgé no existe ninguna contradiéeci con la relatividad.

B

10.— Un observador en un sistema inercial S informa que dos proyectiledse est
moviendo enihea recta, paralelamente uno respecto del otro; el primero a
una velocidad de 0,9 c y el segundo a una velocidad de 0,7 c. Encuentre la
velocidad de un proyectil con respecto al otro.

11.— Un observador sobre la Tierra que llamamos A, manda ura sen una
linterna cada seis minutos. Otro observador, B estuna estagh espacial
estacionaria con respecto a la Tierra. Designamos con C a un astronauta
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que viaja en un cohete de A a B, con una velocidad constante de 0,6 ¢, con
respecto a A.

(@) ¢ A g intervalos recibe B las Bales de A?
(b)¢, A que intervalos recibe C las Bales de A?

(c) ¢ A qe intervalos recibe B los destellos de C?

12.— Considere la existencia de peutas que tienen vida finita y cuyamero
en funcbn del tiempo et dado por:

—tIn2
N(t) = N, exp n
T

SiendoN, el nimero de partulas que existen @n= 0y es la llamada vida
media de las paulas, ya que en el tiempo= 7 el nUmero inicial se ha
reducido a la mitad:

Los mesones™ , por ejemplo, se producen en colisiones de alta éaerg
entre una partula de rayo ésmico primario y la atisfera terrestre. Su
vida mediapropiaesr, = 2,6 x 10~® s. Suponiendo qu#&’, mesonesr™

se han formado a la altura h de la tierra y que descienden hacia ella con
rapidez 0.9999 c llegando solamente el 1 %:

(i) Determine la altura h a la cual se han formado los mesones.

(ii) Para esa altura, comente sobre el porcentaje que iéegda superficie
terrestre si no se hicieran correcciones relativistas.

13.— Dos misiles de igual largo propio pasan en sentido contrario a velocidades
relativistas. El observador O tiene uriiba en la cola de su nave apuntando
en direccdn perpendicular al movimiento relativo.

Como indica la figura, O dispara cuando la punta A coincide con A. En el
sistema de referencia de O, el otro misil sufre una contbacte Lorentz.
En consecuencia O sospecha que su bala rio elael blanco. Pero en el
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sistema de referencia de O’, es el misil O el que aparece tdatygor lo
tanto, cuando Ay A coinciden el observador ve lo que aparece en la tercera
figura.

(a) Uno de los diagramas contiene un error. Desalo.

(b) Usando las transformaciones de Lorentz descubra lo que realmente sucede
en este encuentro.

Nota: L = largo propio de los misiles. = velocidad del misil O con re-
spectoa O'.

14.— Se tiene una barra de largo L que se desplaza con velocidad v. En los ex-
tremos de esta barra se ubican dos espejos como se muestra en la figura.
Suponga que un foh se encuentra entre ellos. Sien- 0 el espejo de
la izquierda coincide con el punto = 0 y justo en ese instante el tot
esh siendo reflejado en ese mismo espejo, dibuje la trayectoria del yot
de la barra en un diagrama espacio-tiempo 1.

Fotén rebotando en los espejos
¢ P

15.— Un trenA de largoL (largo propio:medido en su sistema de referencia) se
mueve hacia el Norte con velocid&d Otro trenB, de largo2L (largo pro-
pio) viaja hacia el sur con la misma rapidez que el anteriorag@utiempo
demoran estos trenes en cruzarse? Definimos cruzarse como el intervalo
gue transcurre desde que la narizAlenfrenta a la nariz dB hasta que el
Ultimo carro deA se enfrenta alltimo carro deB.

a.- Encuentre este tiempo medido por un observador en el piso,

b.- Encuentre este tiempo medido por el observador en elAtren

c.- Medido desde un observador en el tken

d.- Verifigue que el invariante es el mismo en los tres casos anteriores.
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Debe ilustrar su respuesta con éfigo espacio-tiempo en cada uno de los
casos.

16.— En el sistem&’, un sujeto corre en la dire@s del ejey’ con velocidad
!/

L . . .
constantd/ = T dondeL’ es la distancia propia con respect§’y T’ es
el tiempo que marca un reloj ésico con respecto &'

A su vez,S’ se mueve con una velocidadcon respecto a otro sistema de
referencia inerciab.

a) De acuerdo a un observador en reposo en el sisteralcule las dos
componentes de la velocidad de este sujeto y a partir de este resultado en-
cuentre la tangente dahgulo con quéste se aproxima.

b) Suponga que en el sisterfighay una serie de interruptores separados por
una distancia propiéd’. A medida que el sujeto avanza los va encendiendo.
Al ser activados, estos eian un fobn (o un pulso de luz, si Ud. lo prefiere)
que viaja directamente haci& en la direccon del ejer del sistemas.

Calcule la velocidad, con que los detectores se encienden en el sistema
a medida que van recibiendo l&is¢ luminosa proveniente d€. Suponga,

si le ayuda utilizar este dato, que inicialmente el sisteéthae encontra-
ba a una alturdf sobreS. Recuerde que la distancias perpendiculares al
movimiento relativo no sufren alteraciones.

L .
X T 7777 7777 XY 777

Figura V.44: Ejercicio # 19
c) Si el observador e§, U = V cos #, V = V sen 6, representan las
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componentes de la velocid&dcon la cual se aproxima el sujeto, demuestre
gue la velocidad con que se encienden los detectores en el siStesna

Vsen#
1 V cos 0

C

wy:

d) Demuestre que $ ~ c (es decir3 ~ 1)y elangulod es muy pequigo,
la velocidadw, toma su maximo valor par&@? =2 (1 —3) ~ (1+ 8)(1 —
B) = 6 ~ 1/.

17.— Un observador en un sistema inergiaforma que dos proyectiles se &st
moviendo enihearecta, en forma paralela y en el mismo sentido. Si denom-
inamos uno de los proyectiles pOx y le asociamos la velociddd = 0,9 ¢
y al otro, O, la velocidadV, = 0,7 ¢:

a) Encuentre la velocidad d&, con respecto &-.

b) Si los largos propios soh; y L, respectivamente, @lies el largo del
cohetel,, de acuerdo &,.

04
PR} —>dTe
fr
] — = a7
p——
4
v

Figura V.45: Ejercicio # 20

18.— Una barra de largb’ con respecto a su sistema en reposo, se aleja con una
velocidadV, de un observador en reposo. Si desde cada uno de los extremos
de la barra se ef@n dos destellos en formaimultanea con respecto al
sistema fijo en la barracalcule la diferencia de tiempaAt con la cual
arriba cada uno de los destellos al observéador
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At N e

heightheigh

Nota: El intervaloA ¢, nodepende de la distancia a la cual se ubica la barra
del origen deS5. Ud. puede posicionarla dondéasle acomode, respetando
las condiciones impuestas en el enunciado del problema.

\

——— A

il

19.— Dos cohetes que viajan en la misma dif@e@ero en sentido opuesto, se
cruzan, como se 8ala en la Figura. En el sistema S, que corresponde a la
Tierra, ambos cohetes tienen rapideglargo/.

i) Calcule el intervalo —medido por un observador en Tierra—, que transcurre
entre el instante que sus respectivas narices se cruzan y el instante en que
comienzan a separarse.

i) Calcule el intervalo medido por un pasajero de uno de las naves —sistema
S’—, entre el instante que sus respectivas narices se cruzan y el instante en
que las naves comienzan a separarse.
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20.— Considere un observadoren reposo en el sistema de referergi&n este

mismo sistema de referencia urdwil puntual que denominamds-anbus
se desplaza con velocidad, en el sentido positivo del eje. Otro obser-
vadorQ’ viaja en el sentido positivo del ejecon la misma rapide¥ .

a.- ¢, Qe velocidad tiene él'ranbus de acuerdo al observadér'?

b.- ¢ En ge@ direccon viaja ell'ranbus, de acuerdo a estdtimo observador

O’? Antes de calcular estangulo: ¢, en ol direccon esperaba Ud. que
viajara? (Nota: la direcbn puede ser determinada a &aypor ejemplo de
la tangente de sangulo.)

c.- (A qe velocidadW, debe viajaO’ para que la direcoin del movimien-
to delTranbus sea la esperada en la parte b.- ?

21.— Una varilla de un metro de longitud en su sistema propio, se aproxima a un

.24 - .
observador en reposo con una veloc@%&t, como se indica en la Figura.

a) ¢Cul es el largo de esta varilla en el sistema del observador?

b) Suponga ahora que la varilla@&stclinada en udngulod’ = arcos(5/6),

en el sistema de referencia que viaja con la varilla. Calcubnglulo de
inclinacion de la varilla medido en el sistema de referencia del observador
fijo en tierra.

c) Calcule el largo de la varilla en el sistema de referencia del observador
en reposo, para esta segunda configoraci

22.— La estructura de la izquierda (remache) tiene una protuberancia dé largo

V.10.

que al insertarse en el objeto con forma de U a la derecha alcanza justo a
tocar el interruptoB ubicado al fondo de la cavidad. Esto ocurre cuando
ambos objetos emb en reposo (primera figurdd. es un interruptor que,

al ser tocado, gatilla la bomba d&NT sdialada. Note que la cabeza del
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remache (por ejemplo el borde A) se apoya en los bordes del objeto en U al
ser insertado.

I.- Suponga que el mismo remache se acerca con una rayjdsn re-
specto a un observador en reposo en la estructura en U, como aparece
en la figura. Explique cuantitativamentegggucede con el extremo del
remache cuanda toca el borde de U: taméin tocaB, lo todd antes, a
qué distancia se encuentra segjlé observador ¢, Explota la bomba?
Debe acompi@ar un gafico espacio-tiempo de la situanidonde se
especifique g& midio y su valor.

ii.- Considere las mismas preguntas, pero ahora desde el punto de vista
de un observador en reposo con respecto al remache que ve acercarse
al objeto en U. Siendo un observador sistema inercial, opina que la
estructura en U se acerca con rapiffez, Explota o no la bomba, de
acuerdo a este observador?

iii.- En definitiva, si la bomba explota NO puede depender del observador.
¢, @mo resuelve Ud. esta paradoja?

iv.- En el caso i.- suponga que se cor@eoh dispositivo al punto A del
remache tal que #\ es presionado dispara un laser que corta el cable
gue une B con la bomba. En este nuevo escenario: ¢, Exgdta@ no?

8 e ote

23.— El diagrama representa un pa@icenidiendo la velocidad de un auto me-
diante el efecto Doppler. Nos instalamos en el sistema de referencia de la
autoridad. Del auto@o indicamos la flecha del tiempo para no complicar
el dibujo. Se indica la trayectoria de dos nodos separados por una longitud
de onda ) emitida por la pistola del polia y la recibida desps de refle-
jarse en el auto unos instante&srtarde. (recuerde que los largos, como la
longitud de onda, se miden en intervalos tipo espacio).
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De la figura, demuestre (n@l® afirme, explique por i) quecAt =
vAt + )‘reflejado y quecAt = Ajncidente— vAt, dondev es la ve-

locidad del auto c/r al polie.

A partir del resultado anterior obtengé &€ frecuencia),freﬂejada:

: . _ 14V/e
kfincidente: CONK = =7 -

Suponiendo que el cambio de frecuencia es paquaebido a que
Vic es muy pequ@o, muestre quéAf/f) ~ 2V/c . Verifique cuan
pequéio es si V=120 km/h.

El radar de la polim de Santiago, opera con una frecuencidde25 x
10° ciclos/s. ¢ Cantos ciclos por segundo cambia el haz reflejado com-
parado con el incidente (o enviado)?

¢, Qe resoluaddn debe tener la maquinita de la padigara poder dis-
tinguir entre un automovilista que viaja a 120 km/h y otro, infractor,
que gaa a 121 km/h?

-
#
o
T autombvil /f
Folicia A P

c At /"x’\
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